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Optisches Verfahren zur zweidimensionalen Messung 
von Winkeln und Winkeländerungen bei großen Messabständen 
 
 
Kurzfassung / Abstract 
 
In der vorliegenden Dissertation wird anhand einer konkreten Aufgabenstellung aus der industriellen 
Fertigung die Entwicklung eines neuen Messverfahrens und einer neuen Messvorrichtung zur zweidi-
mensionalen Messung von Winkeln und Winkeländerungen vorgestellt. Herkömmliche, bereits im Ein-
satz befindliche Verfahren sowie alternative Methoden auf Basis weiterer physikalischer Prinzipien 
werden herangezogen und bewertet. Eine Lösung auf Basis eines so genannten vignettierenden Feld-
blendenverfahrens wird in seinem prinzipiellen Aufbau und seiner Funktionsweise beschrieben und die 
Eignung bezüglich der Aufgabenstellung untersucht. Dabei werden die theoretischen Grundlagen zu-
nächst rein geometrisch-optisch dargestellt und darüber hinaus einer lichttechnischen Betrachtung mit 
natürlicher Vignettierung unterzogen. Die Beleuchtungsstärkeverteilung des sich im wesentlichen 
durch künstliche Vignettierung ergebenden Lichtflecks in der Bildebene, dem so genannten V-SPOT, 
wird in Abhängigkeit von verschiedenen Einflussgrößen analytisch hergeleitet. 
Darüber hinaus werden Intensitäts- und Schwerpunktsverschiebung innerhalb des V-SPOT durch Ef-
fekte wie geometrisch-optische Einflüsse, Abstrahlcharakteristik der Objektleuchtfläche in Abhängig-
keit des Abstrahlwinkels sowie Leuchtdichteverteilung in Abhängigkeit des Ortes in der Objektebene 
durch numerische Simulation untersucht. Auf Basis dieser Grundlagen werden die theoretischen Unter-
suchungen von möglichem Messbereich, Linearität sowie physikalischer Auflösungsgrenze durchge-
führt. Die theoretischen Untersuchungen werden mit experimentell ermittelten Messungen verglichen 
und Abweichungen diskutiert. 
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Optical procedure for the two-dimensional measurement  





In this thesis the development of a new measuring procedure and a new measuring device for the two-
dimensional measurement of angles and angle changes is presented.  
Conventional procedures as well as alternative methods based on different physical principles are re-
garded and evaluated. A solution using a new vignetting field stop procedure will be described and 
checked, whether it will solve the primary problem. First considering artificial vignetting the theoreti-
cal basics from geometric-optical view are represented. Second the natural vignetting with photometric 
effects will be considered. The distribution of intensity in the light spot in the image plane, the so 
called V-SPOT, is analytically deduced as a function of different measured variables. 
Intensity shifts within the V-SPOT are examined in dependence of different effects by numeric simula-
tion. These effects are geometrical-optical influences, the spatial distribution of the luminous intensity 
in dependence of the beam angle as well as the distribution of Luminance in the object plane. 
On these basics the theoretical investigations regarding measuring Range, accuracy / linearity as well 
as resolution are examined. The theoretical investigations are compared with experimental results and 
deviations will be discussed. 
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Grundgrößen, Formelzeichen und Abkürzungen 
Winkelgrößen: 
 Bedeutung Einheit Bemerkung 
α  Keilwinkel, Winkelneigung des Spiegels rad SI-Einheit 
'α  gemessene Winkelposition der gebeugten Ordnung rad  
αPix Empfindlichkeit in Winkel pro Pixeldifferenz des Sensors  rad  
β  Beugungswinkel am Gitter gegen das Lot rad 1 rad = 1 m/m 
δ  Ablenkwinkel, Winkel zwischen Strahlrichtungen ° 360. Teil des 
Vollkreises 
ε  Einfallswinkel gegen Lot °  
σ′σ,  Strahlwinkel gegen optische Achse - objektseitig, bildseitig °  
w,w ′  Feldwinkel - objektseitig. bildseitig °  
u,u ′  Öffnungswinkel - objektseitig. bildseitig °  
Ω  Raumwinkel sr steradiant 
0Ω  Einheitsraumwinkel sr 1 sr 
ϕ  Azimut Winkel °  
    
Längengrößen: 
 Bedeutung Einheit Bemerkung 
A Fläche, Auflösung m², 1  
AMAX Größter zu erwartender Wert für die Auflösung in Bruchtei-
len eines Pixel 
1  
Aσ Wert der Standardabweichung für die Auflösung in Bruch-
teilen eines Pixel 
1  
A Gegenstandsweite, Abstand Hauptebene H (bzw. Linse) 
zum Objekt  
mm  
a′  Bildweite, Abstand Hauptebene H’ (bzw. Linse) - Bild mm  
ff ′,  Brennweite - objektseitig, bildseitig mm  
r, rP Radius bzw. Blenden- oder Pupillenradius mm  
s,s ′  Objekt- bzw. Bildschnittweite, Messabstand zum Spiegel mm  
x,x ′  Objektgröße, Bildgröße mm  
Pixx  Pixelabstand des CCD- bzw-CMOS-Sensors  mm  
y,y ′  Objektgröße, Bildgröße mm  
y ′′  Bildgröße bei weiteren Abbildungen mm  
DEP Durchmesser der Eintrittspupille mm  
R Radius BLOB oder V-SPOT  mm  
    
Sonstige Größen: 
 Bedeutung Einheit Bemerkung 
β′  Abbildungsmaßstab 1  
FF ′,  Brennpunkt - objektseitig, bildseitig -  
H,H ′  Hauptebenen opt. Linsen/Systeme -  
O,O ′  Objekt-, Bildpunkt auf der opt. Achse -  
P,P ′  Objekt-, Bildpunkt im Feld -  
NA numerische Apertur = n·sin(u) 1  
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M Ordnungszahl -  
AB Aperturblende -  
EP Eintrittspupille -  
AP Austrittspupille -  
FB Feldblende -  
EL Eintrittsluke -  
AL Austrittsluke -  
K Blendenzahl = f´/ DEP  1  
ÖV Öffnungsverhältnis = 1/k = DEP/f´ 1  
    
Lichttechnische Größen: 
 Bedeutung Einheit Bemerkung 
VΦ  Lichtstrom; Strahlungsfluss bewertet mit Helligkeitsemp-
finden des Auges 
lm  
I Lichtstärke cd SI-Einheit 
L Leuchtdichte cd/m²  
E Beleuchtungsstärke  lx=lm/m²  
P Keulungsfaktor 1  
    
Abkürzungen 
BLOB Binary Large Object -> in unserem Sinne: binarisierter Lichtpunkt oder Lichtfleck 
CCD Charge-coupled Device = „ladungsgekoppeltes Bauteil“ 
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor = komplementärer Metall-Oxid-
Halbleiter. 
FWHM Full Width at Half Maximum = Halbwertbreite, Größe bei 50% Intensität 
LED Light Emitting Diode = lichtemittierende Diode 
LVK Lichtstärkeverteilungskurve = Abstrahlcharakteristik der Lichtstärke über den Win-
kel; allgemein mit „Keulung“ p gilt )(cosII p0 ε= mit p ≥ 0 
V-SPOT vignettiert abgebildetes Objekt-Leuchtfeld, durch Vignettierung erzeugtes, helles 
Leuchtfeld in dunkler Umgebung 
wsec Winkelsekunde, auch sec oder ″ abgekürzt, Untereinheit von Grad und Minute 
K Kalibrierfaktor oder Proportionalitätsfaktor, zur Kalibrierung der Brennweiten- und 
Auflagemaßabstimmung optischer Systeme 





1 Motivation und Aufgabenstellung 
In der industriellen Messtechnik ist die klassische Autokollimationsmethode zur Messung von Klein- 
und Kleinstwinkeln wie z.B. zur Untersuchung der Geradheit und Ebenheit von technischen Oberflä-
chen [HRK96], der Messung von Führungsabweichungen von Schlitten (Kippwinkelmessung) [NS92] 
sowie in der Bestimmung der Flächenform hochpräziser optischer Flächen [DZ79, WE04, LN04] nicht 
mehr wegzudenken. Vermehrt treten jedoch insbesondere im Automobilbau auch Anwendungsfälle 
auf, bei denen größere Messbereiche von etwa 3-5° bei größeren Arbeitabständen (0,15 bis 2,5 Meter) 
gefordert werden [FL03, HW04].  
Die Anwendung des klassischen Autokollimationsverfahrens zur Winkelmessung erfährt jedoch seine 
Beschränkung des Messbereiches mit zunehmendem Arbeitsabstand durch Vignettierung [NS92, 
Hd66]. Dies bedeutet, dass bei größeren Messabständen, d.h. bei Vielfachen der Brennweite des Auto-
kollimators oder eines alternativen Laser- bzw. eines Kollimator-Fernrohr-Systems die Strahlenbündel 
ausgehend von einer feststehenden Messmarke oder der Laserlichtquelle nicht mehr von der Abbil-
dungsoptik erfasst werden können. Somit nimmt der Winkelmessbereich mit zunehmendem Arbeitsab-
stand drastisch ab (vgl. Kap. 2.4.2).  
Mit dem hier beschriebenen neuen vignettierenden Feldblendenverfahren kann dieses Problem behoben 
werden. 
 
Die Grundlage für diese Arbeit entstand im Rahmen eines Entwicklungsprojektes für ein industriell 
einsetzbares Messverfahren im Fahrzeugbau. Dort spielen die Winkel zwischen den Segmenten eines 
Antriebsstranges (Kardanwelle) für das Schwingungsverhalten am Fahrzeug eine wichtige Rolle. Be-
sonders bei großen Drehzahlen und Drehmomenten 
machen sich Abweichungen von der Soll-
lage der Antriebswellen durch Geräusche 
und Vibrationen bemerkbar und führen 
zur Einschränkung des Fahrkomforts. Au-
ßerdem entsteht erhöhter Verschleiß an 
den Gelenken, der zum vorzeitigen Aus-
fall des Elementes führen kann und damit 
die Qualität bzw. die Lebensdauer beein-
flusst. 
Es ist daher erforderlich, die Winkel zwi-
schen den einzelnen Gelenkwellenseg-
menten (β1...βn) sowohl bei der Herstellung als auch bei Servicearbeiten am Fahrzeug definiert einzu-




Abb. 1.1: Prinzipskizze der Gelenkwelle  
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Mit den bisherigen Messverfahren ist man im Entwicklungszentrum der DaimlerChrysler AG in Sin-
delfingen hinsichtlich der Genauigkeit, Handhabung sowie Dokumentierbarkeit an die Grenzen gesto-
ßen. 
In der Diplomarbeit von Voigt [Vo99] ist der Stand der aktuellen Messungen an der Gelenkwelle do-
kumentiert. Es geht daraus hervor, dass für die vorliegende Aufgabenstellung die im Einsatz befindli-
chen Messverfahren nicht ausreichend genau arbeiten. Die damit gewonnenen Messdaten sind nicht in 
angemessener Weise automatisch dokumentierbar. 
Die derzeit in der Praxis im Einsatz be-
findlichen Verfahren sind demnach: 
1. Mechanische Lotmesseinrichtung  
2. Elektronische Neigungsmesser 
3. Taktiles Längenmesssystem 
4. Projektionssystem (Fa. Bosch) 
 
Die beiden erstgenannten Verfahren kön-
nen jedoch nur innerhalb der vertikalen 
Messebene eingesetzt werden, da sie nach 
dem Schwerkraftprinzip arbeiten. Sie lie-
fern also keine Messwerte innerhalb der 
horizontalen Ebene und sind deshalb nicht 
akzeptiert.  
Beim taktilen Verfahren wird an einem Segment der Gelenkwelle in angemessenem Abstand außerhalb 
der Drehachse ein Messtaster, am anderen Segment ein Amboss angeflanscht, an dem eine Messuhr 
anschlägt. Dreht man die Gelenkwelle um 180°, kann aus der Änderung der Messwertanzeige und dem 
Abstand Messtaster-Drehachse die Winkeländerung rechnerisch ermittelt werden. Dabei tritt jedoch 
das Problem auf, dass das Fahrzeug während der Messung verschoben werden muss um die Drehung 
der Gelenkwelle zu bewerkstelligen. Dies erfordert große Messarbeitsplätze (Gruben), hohen Personal-
einsatz und führt zu einer schwerfälligen, komplizierten Bedienung. Ein Verschieben des Fahrzeuges 
ist während der Messung laut Spezifikation nicht erwünscht. 
Das in der Praxis meist verwendete Projektionsverfahren, das Achsmessgerät AMG (Fa. Bosch), wurde 
ursprünglich zur Achsvermessung von Kraftfahrzeugen (u. a. zur Spur- und Sturzmessung) eingeführt. 
Das klassische Verfahren verfügt zunächst über keine automatische Dokumentierbarkeit, da die Mess-
werte über Skalenprojektion an einer Mattscheibe im DIN A 4-Format nur visuell abgelesen werden 
können. Eine automatische Messwerterfassung mit Hilfe von entsprechenden Photodiodenanordnungen 
ist in den Offenlegungsschriften DE 1943465 aus dem Jahre 1971 sowie DE 2742247 aus dem Jahre 
1979 beschrieben, hat aber Defizite in der Auflösung. Wie im Kapitel 2.3.5 noch gezeigt wird, gibt es 
außer der fehlenden automatischen Dokumentierbarkeit über PC noch den Nachteil eines Linearitäts-
fehlers in Abhängigkeit des Messabstandes. 
Aus diesen genannten Gründen wurde ein neues Messsystem gesucht. Besonderes Augenmerk wird 
dabei mehr und mehr auf die automatische Messwerterfassung und den Abgleich mit Datenbankdaten 
 
Abb. 1.2: praktische Messanordnung unter dem Fahr-
zeug mit Prototyp; Bild DaimlerChrysler AG 
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gelegt. Dazu sind entsprechende elektronische bzw. opto-elektronische Verfahren mit der Möglichkeit 
der Digitalisierung und Datenerfassung mit PC erforderlich. 
Nachdem ersichtlich war, dass keine geeignete Lösung am Markt erhältlich ist und dass auch aufwän-
dige Weiterentwicklungen der vorhandenen Verfahren keine zufrieden stellenden Ergebnisse hinsicht-
lich der im folgenden Kapitel beschriebenen Aufgabenstellung liefern würden, ging im Frühjahr 2003 
bei der Firma Hofbauer Optik Mess-& Prüftechnik eine entsprechende Anfrage ein. Die genauen An-
forderungen bzw. das im folgenden beschriebene Lastenheft wurde im Hause Hofbauer sorgfältig ge-
prüft und es wurde ein neues Verfahren entwickelt, welches auf der Basis eines Autokollimationsver-
fahrens die Anforderung in vollem Maße erfüllt und im Rahmen der Entwicklung zum Patent angemel-
det wurde.  
 
Aufgabenstellung 
Entwicklung eines Verfahrens zur Messung der statischen Gelenkwellenwinkel an mehrgliedrigen An-
triebswellen am Antriebsstrang eines Fahrzeuges, welche die Aufgabe gemäß nachfolgendem Lasten-
heft voll erfüllt: 
1. Messverfahren mit einfachem Handling, d.h. u. a.: automatische Vorzeichenregelung bei unter-
schiedlichen Messrichtungen, keine Kabelverbindungen zwischen Sende- und Empfangsteil, 
Adaptierbarkeit an vorhandene Hilfsvorrichtungen, schnelle Anbringung, keine Fahrzeugbe-
wegung während des Messvorgangs  
2. Abstand der Messpositionen am Prüfling variabel  
3. Abstand der Messpositionen zwischen 0,3 und 1,2 m  
4. Winkelmessung in zwei Messachsen (horizontale und vertikale Richtung) 
5. Winkelmessung absolut gegen Referenz möglich 
6. Wegen unterschiedlicher Wellendurchmesser von 40 bis 80 mm muss ein Höhenversatz an den 
Messstellen bis 20...30 mm tolerierbar sein,  
7. Winkelmessbereich ± 3° 
8. Auflösung besser 0,003° oder 1 ‰ 
9. Genauigkeit/Linearität besser 0,03° bzw. 1% 
10. Gewicht des Senders/Empfängers zwischen 500 und 1500 Gramm  
11. Messwerte dokumentierbar (Qualitätsmanagementsystem DIN ISO 9000)  
12. zunächst Einzellösung mit kleinen Stückzahlen (2 bis 5 Stück) 
13. Gutes Preis-Leistungsverhältnis, max. Entwicklungskosten < 25.000 EUR 
 
Im folgenden 2. Kapitel wird nach Darstellung allgemeiner Grundlagen und Definitionen der aktuelle 
Stand der Winkelmesstechnik vorgestellt und einer Prüfung auf Verwendbarkeit gemäß Aufgabenstel-
lung unterzogen. In einer abschließenden Vergleichstabelle werden alle beschriebenen Verfahren be-
wertet und die Konsequenzen abgeleitet. 
Kapitel 3 enthält die Beschreibung des Funktionsprinzips eines neu entwickelten vignettierenden Feld-
blendenverfahrens sowie der physischen Umsetzung in ein Produkt, den so genannten ELWIMAT®.  
In Kapitel 4 erfolgen die mathematischen Herleitungen und die Beschreibung der Intensitätsverteilung 
im Bildfeld infolge der für das Messverfahren genutzten Feldblenden-Vignettierung. 
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Kapitel 5 beschäftigt sich dann mit den Auswirkungen der physikalischen Effekte auf das Feldblen-
denverfahren in Bezug auf Messbereich, Linearität und physikalische Auflösungsgrenze. 
Im 6. Kapitel werden die experimentellen Untersuchungen beschrieben, die Ergebnisse erläutert und 
einer kritischen Vergleichsbetrachtung mit den theoretischen Werten unterzogen. In einem Ausblick 
werden weitere technische Anwendungen angegeben, Möglichkeiten zur Messbereichserweiterung 





2 Übersicht über die Winkelmesstechnik 
Auf Basis des vorangegangenen Kapitels 1 über die Problem- bzw. Aufgabenstellung wird im folgen-
den Kapitel nach kurzem historischen Rückblick (Kap. 2.1) und der Darstellung allgemeiner Grundla-
gen und Definitionen (Kap. 2.2) der aktuelle Stand der Winkelmesstechnik zu möglichen Messprinzi-
pien vorgestellt (Kap. 2.3). Dabei interessieren im wesentlichen Verfahren für die Kleinwinkelmessung 
an mechanischen Bauteilen mit technischen Oberflächen im Bereich von 3° bis 5°. Im Kap. 2.4 wird 
dabei das Autokollimationsprinzip explizit herausgegriffen und ausführlicher erläutert, da es das grund-
legende Messprinzip für das neue Feldblendenverfahren darstellt.  
Die Messverfahren und Messprinzipien werden jeweils einer Prüfung auf Verwendbarkeit gemäß Auf-
gabenstellung unterzogen, in einer anschließenden Vergleichstabelle in Kap. 2.5 bewertet und die Kon-
sequenzen abgeleitet. Daraus folgt die Entscheidung für die Entwicklung eines neuen Messprinzips, 
dem so genannten vignettierenden Feldblendenverfahren, welches im anschließenden Kapitel 3 be-
schrieben wird. 
2.1 Historischer Rückblick und allgemeine Grundlagen 
Die Winkel- und Neigungsmessung spielte bereits in der Antike in China und im alten Ägypten - vor 
allem in den Bereichen Geodäsie (zur geregelten Feldvermessung und in der Markscheidekunst im 
Bergbau) und in der Astronomie - eine bedeutende Rolle. 
Die Errechnung des Höhenwinkels der Sonne über dem Horizont aus der Länge des Schattens eines 
ägyptischen Obelisken bekannter Länge bzw. Höhe wurde bereits von Kaiser Augustus genutzt [Mi65]. 
Diese trigonometrische Funktion (Tangens eines Winkels) ist noch heute grundlegend für die Darstel-
lung und Berechnung von Winkeln. 
Die Neigungsmesstechnik wurde ebenfalls bereits im Jahre 15 n. Chr. von Marcus Vitruvius Pollio, 
dem Baumeister des römischen Kaisers Augustus, in Form so genannter Kanalwaagen verwendet, die 
auf dem Gesetz der kommunizierenden Röhren beruhen. Bei diesem Wasserwagen-Nivellierinstrument 
wird die Horizontale durch eine ruhende Wasseroberfläche repräsentiert. 
Heute sind Instrumente und Geräte vorhanden, die im wesentlichen technischen Zwecken, der Vermes-
sung der Erde, der Geographie, der Nautik, der Astronomie und der Winkelmesstechnik zur Zeitbe-
stimmung dienen [Be90]. 
Die industrielle Winkelmesstechnik dient der Vermessung zu technischen Zwecken. Sie ist ein Teilge-
biet der dimensionellen Metrologie, also der Längenmesstechnik in einer oder mehreren Koordinaten. 
 
2.2 Definitionen zur allgemeinen Winkelmesstechnik 
Für ein besseres Verständnis werden im folgenden Unterkapitel grundlegende Definitionen zum Thema 
Winkel, Richtung und Neigung sowie zur Einteilung der Winkelmesstechnik angegeben.  
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2.2.1 Definition des ebenen Winkels 
a) Mathematische Definition 
Mathematisch gesehen entsteht ein Winkel, wenn zwei separate Strahlen, die von einem Punkt ausge-
hen, durch eine Drehung ineinander überführt werden. Die beiden Strahlen, die den Winkel in der An-
fangs- und Endlage einschließen, heißen die Schenkel, der Anfangspunkt ist der Scheitel. 
b) Definition nach DIN 1315  
„In DIN 1315 ist der Winkel definiert: Der ebene Winkel 
kennzeichnet den Richtungsunterschied zweier von einem ge-
meinsamen Punkt (dem Scheitel) ausgehenden Geraden. Diese 
Größe wird als Verhältnis des von den Schenkeln 1 und 2 
(Abb. 2.1) begrenzten Bogens eines Kreises, der um den 
Scheitel geschlagen ist, zum Radius dieses Kreises definiert.  
Aus dieser Festlegung heraus gelangt man zur heute gültigen 
Definition der Winkeleinheit Radiant, die im internationalen 
Einheitensystem (SI) als so genannte ergänzende SI-Einheit 
eingeordnet ist (zusammen mit dem räumlichen Winkel Steradiant). Danach ist - allgemein ausge-
drückt - der Radiant der ebene Winkel zwischen zwei Radien eines Kreises (als Schenkel), die aus dem 
Kreisumfang einen Bogen von der Länge des Radius ausschneiden (Abb. 2.1). Werden Bogenlänge 
und Radius mit der Basiseinheit 1 Meter eingesetzt, dann ergibt sich die ergänzende SI-Einheit quanti-





Damit wird sichtbar, dass der Winkel auf zwei Längen rückführbar ist. 
Man kann weiterhin mit Hilfe trigonometrischer Funktionen den Bogen durch eine Strecke, z.B. sin 
oder tan ersetzen und bildet das Verhältnis zum Radius. Man erhält so die in Abb. 2.2 dargestellten 
Strecken  ( )αsinr ⋅   und  ( )αtanr ⋅ “ [Be90]. 
 
 
Abb. 2.2: Darstellung des Winkels über trigonometrische Funktionen 
 
Abb. 2.1: Zur Winkeldefinition 
2.2 Definitionen zur allgemeinen Winkelmesstechnik Seite 7 
 
 
Die folgende Tabelle 1.1 gibt einen kleinen Überblick über Umrechnungsfaktoren zu Winkeleinheiten, 
die in der Praxis noch häufig verwendet werden: 
Tabelle 1.1: In der Praxis häufig verwendete Winkeleinheiten 
radπ2 =  360°     
1 rad =  
m
m
1      
1 mrad =  
m
mm
1  = 
mm
µm
1  ≈  020 ′′  





 ≈  2,0 ′′    
°1  ≈  0,017453 rad     
1′  ≈  0,291 mrad ≈  0,3 mrad   
1′′  ≈  rad85,4 µ  ≈  rad5 µ    
°001,0  = 6,3 ′′  ≈  rad45,17 µ    
 
2.2.2 Definition der Richtung und der Neigung  
Richtung - Richtungsprüfung 
Unter Richtungsprüfung versteht man das Feststellen von Winkeldifferenzen zwischen Achsen oder 
Flächen.  
Als Messmittel sind im wesentlichen optische Hilfs- und Messmittel wie der Kollimator, das Fernrohr 
sowie das Autokollimationsfernrohr von Bedeutung. Weiterhin spielen neuerdings auch Laser mit ent-
sprechenden Detektoranordnungen eine gewisse Rolle in der Fluchtungs- und Richtungsmesstechnik. 
Der Vorteil dieser vorzugsweise optischen Verfahren liegt in der Richtungsunabhängigkeit; d. h. der 
Richtstrahl kann in beliebiger Lage eingesetzt werden und ist unabhängig von Gravitationsfeld und 
Magnetfeld der Erde.   
Neigung - Neigungsprüfung 
Der Begriff Neigung ist definiert als die Abweichung einer Linie oder Fläche von der Horizontalen; 
damit ist die Neigung als Winkel der entsprechenden Linie oder Fläche zu einer definierten Achse, 
nämlich der horizontalen bzw. vertikalen Achse über das Gravitationsfeld der Erde beschrieben. Im 
Bereich der Geodäsie spricht man von Nivellierung bzw. Horizontierung, wenn ein Bauteil bzw. eine 
Ebene auf die Horizontale ausgerichtet wird. 
2.2.3 Unterscheidung der Winkelmesstechnik 
Um einen Überblick zu verschaffen und die weitere Vorgehensweise zu verdeutlichen, wird nachste-
hend die Winkelmesstechnik unter verschiedenen Gesichtspunkten betrachtet:  
a) erfassbarer Winkelmessbereich 
b) Anwendungsart bzw. Art des Prüflings 
c) physikalisches Messprinzip 
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a) Einteilung nach dem Winkelmessbereich  
- Klein- und Kleinstwinkelmessung im Bereich von kleiner 1° mit Auflösungen bis 0,001 wsec 
- Messung des Vollwinkels von 2 π bzw. 360° und dessen ganzzahlige Unterteilungen 
b) Einteilung nach der Anwendungsart bzw. nach der Art des Prüflings 
- mechanische Bauteile mit technischen Oberflächen mit nur geometrisch definierten Linien  
(z. B. Kegellehre)  
- mechanische Fläche zu einer theoretischen, gedachten Achse (z.B. Zentrierbohrung)  
- empfindliche optische Bauteile mit spiegelnden Oberflächen 
- reiner Drehwinkel (z.B. Rollwinkel, Gierwinkel und Nickwinkel bzw. Nickneigung einer Ma-
schinenführung)  
c) Einteilung nach dem physikalischen Messprinzip 
- Richtungsmessung mit Schwerkraftsensoren (Gravitationsfeld der Erde) wie z.B. Libellen, 
Lotmesseinrichtungen und Neigungsmessgeräte mechanischer, optischer und elektronischer 
Art  
- Richtungsprüfung mit Magnetfeldsensoren nach dem Prinzip der Kernsättigung (Förstersonde) 
[Be90]  
- Inertiales Messsystem nach dem Newtonschen Trägheitsprinzip (mech. bzw. Laserkreisel),  
- Winkelmessgeräte mit Teilkreis (mechanisch, optisch, optoelektronisch)  
- Prinzip zweier Längenmessungen 
- Laserinterferometer (inkrementelles Messverfahren)  
- Optische Verfahren zur Richtungsprüfung mit Kollimator und Fernrohr 
- Optische Projektionsverfahren mit Planspiegel 
 
In dieser Arbeit interessieren wir uns im wesentlichen für einsetzbare Messprinzipien in der Kleinwin-
kelmessung an mechanischen Bauteilen mit technischen Oberflächen im Bereich von wenigen Winkel-
graden, wie es bereits in der Aufgabenstellung erwähnt wurde.  
 
2.3 Aktueller Stand der Winkelmesstechnik 
Im folgenden Unterkapitel ist der aktuelle Stand der Winkelmesstechnik dargestellt. Es werden die 
Grenzen der Anwendbarkeit unter dem Gesichtspunkt der Aufgabenstellung (Kap. 1) beurteilt. 
2.3.1 Richtungs- und Neigungssensoren  
Einfache Neigungsmesseinrichtungen wurden schon, wie anfangs erwähnt, im Altertum verwendet. 
Ebenso ist die Libelle als Luftblase in einem Glasröhrchen bereits 1661 von Thévenot erfunden und 
von Josef v. Fraunhofer 1812 durch gewölbte bzw. tonnenförmige Glasröhrchen in der Präzision ver-
bessert worden [Mi65]. Noch heute findet man dieses Prinzip bei Richt- und Rahmenwaagen im Ma-
schinenbau, wobei bei visueller Ablesung eine Strichteilung von 0,02 mm pro Meter (= 0,02 mrad) und 
eine Schätzung von besser 0,005 mm/m möglich ist. Der Messbereich ist hier mit 3-4 Teilstrichen (≤ 
0,8 mm/m) allerdings sehr klein.  
Darüber hinaus existieren optische Neigungs- bzw. Nivelliergeräte wie z.B. das Nivellierfernrohr, bei 
dem Luftblasen oder Prismenpendel als Kompensationselemente für das automatische Horizontieren 
verwendet werden [Sc90, Fe81]. Außerdem gibt es mechanische Lotmesseinrichtungen (Pendellot) 
sowie elektronische Neigungsmessgeräte (elektronische Wasserwaage). 
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Richtungs- bzw. Neigungssensoren, die nach dem Magnetfeld bzw. Gravitationsfeld der Erde arbeiten, 
sind wie folgt zu bewerten: 
Es können keine absoluten Winkeldifferenzen zweier Schenkel vermessen werden. Vielmehr werden 
für jeden Schenkel zwei Relativwerte zum vorherrschenden Feld gemessen und der Differenzwinkel 
ermittelt. Diese Prozedur führt zur Verdoppelung der Messunsicherheit für den Differenzwinkel. 
Richtungssensoren auf Magnetfeldbasis sind aufgrund der sehr viel schwächeren Wirkung des Feldes 
nicht in der Lage, Auflösungen und Genauigkeiten im Bereich von 0,05° zu erreichen. Die Genauigkeit 
einer herkömmlichen Messsonde erreicht nach Kalibrierung einen Wert von 0,65° [Be90] und ist damit 
bei weitem nicht ausreichend. 
Neigungssensoren nach dem Schwerkraftprinzip dagegen sind sehr empfindlich und erreichen Auflö-
sungen im Bereich von 1 µrad sowie Genauigkeiten im Prozentbereich des Messwertes [Wy00]. Damit 
wären diese Sensoren durchaus für die Aufgabenstellung anwendbar. Jedoch kann mit diesem Mess-
prinzip nur eine Achse erfasst werden und nicht Winkel innerhalb der Horizontalen, was damit auch 
zum Ausschluss führt. 
 
2.3.2 Beschleunigungssensoren 
Ein Inertialsystem wie ein Kreiselinstrument oder Gyroskop dient zur Messung der Orientierungs- 
und Positionsänderung bewegter Objekte und Fahrzeuge. Es funktioniert prinzipiell auf Basis des New-
tonschen Trägheitsprinzips durch Drehimpulserhaltung. Damit ist es in der Lage, eine Richtungsände-
rung in Form einer Kraft bzw. Beschleunigung zu detektieren und Winkeländerungen zu ermitteln. 
Heutzutage werden zur Navigation in der Regel 3-Kreiselkompasse verwendet womit auf jeden Fall die 
Anforderung an 2 Messachsen erfüllt ist. Die Genauigkeiten / Auflösungen bewegen sich zwischen 
0,01°/0,1° und 0,001°/0,01°. Der Linearitätsfehler liegt bei etwa 0,03% [IM06]. Damit sind sie aus 
Sicht der Messgenauigkeit und Auflösung prinzipiell für die Aufgabenstellung geeignet. Bei geringen 
Drehgeschwindigkeiten im quasi statischen Einsatz ergeben sich jedoch Langzeitstabilitätsprobleme 
durch Erwärmung im Gerät und externe Temperaturänderungen. Bedacht werden muss auch die Eigen-
rotation der Erddrehung, welche durch Kompensationsalgorithmen verrechnet werden muss. Beim La-
serkreisel ergeben sich zudem auch Unsicherheiten durch Streulichteffekte. Standardausführungen der 
Geräte sind darüber hinaus problematisch im Hinblick auf das Gewicht, da diese in der Regel zwischen 
5 und 15 kg liegen und damit etwa 4 x bis 20 x zu schwer sind. Für Anpassungen an die Messaufgabe 
dürften die Entwicklungskosten in die Hunderttausende gehen.  
Das Handling, das Gewicht, die Genauigkeit sowie die Entwicklungs-/Gerätekosten wurden negativ 
bzw. neutral bewertet.  
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2.3.3 Winkelmessgeräte mit Teilkreis  
Das klassische Winkelmessgerät enthält eine photoelektrisch abgetastete Teilung mit bis zu 18 000 
oder 36 000 radialen Strichen auf einer Glasscheibe. Diese ist an einer Welle befestigt, die mit Präzi-
sionskugellagern spielfrei gelagert ist [Al98]. Mit diesen Geräten lassen sich Winkelmessungen mit 
Genauigkeiten von besser 5 bzw. 2 wsec. durchführen. Diese Winkelmessgeräte eignen sich in erster 
Linie zum Einbau in Drehtischen und Drehachsen von Werkzeugmaschinen.  
Winkelmessungen für die Anforderungen der Aufgabenstellung lassen sich nur mit entsprechenden 
optischen Hilfsmittel für die Richtungsprüfung durchführen, indem ein entsprechendes optisches 
Hilfsmittel wie z.B. ein Kollimator oder ein Laser an der Welle des Winkelmessgerätes befestigt wird 
und eine entsprechende Kompensationsmessung gegenüber einem weiteren optischen Hilfsmittel 
(Fernrohr oder Spiegel) am zweiten Schenkel durchgeführt wird. Bei der Kompensationsmessung wird 
das optische Hilfsmittel gegenüber dem Empfänger oder Spiegel solange gedreht, bis eine Null- oder 
Kompensationsstellung erreicht ist, anschließend wird der Messwert am Winkelmessgerät abgelesen.  
Das Verfahren ist allerdings für den gesuchten Einsatzzweck vom Handling nicht sehr komfortabel, da 
diese Geräte nur eindimensional arbeiten. Für zweidimensionale Messungen müssten 2 Geräte im Win-
kel von 90° angeordnet werden, wobei dabei mit Massen von einigen Kilogramm zu hantieren wäre 
und dies die Aufgabenstellung nicht zulässt. Außerdem entsteht zusätzlicher Aufwand, der zu den 
Kosten des optischen Richtungsmesssystems hinzuzurechnen ist. 
2.3.4 Laserinterferometrische Winkelmesstechnik 
Laserinterferometrische Messverfahren basieren auf dem physikalischen Prinzip der Interferenz  
(Überlagerung) kohärenter Teilwellen. In der Regel werden als Lichtquelle Zwei-Moden-He-Ne-Laser 
verwendet. Zur Winkelmessung werden die beiden zueinander senkrecht polarisierten Moden mit Pola-
risations-Strahlteilern und zusätzlichem Umlenkspiegel in 2 parallel verlaufende Strahlenbündel mit 
einem Basisabstand b aufgespalten. Beide Teilbündel werden über Tripelreflektoren in sich zurückre-














Abb. 2.3: Prinzipielle laserinterferometrische Anordnung zur Winkelmessung nach [VD85] 
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Die Winkelmessung beruht auf dem Zusammenhang der Weglängendifferenz der beiden parallelen 
Teilbündel aufgrund der durch Verkippung eingeführten Verschiebung der Tripelprismen in x-


















arcsin BAα  (2.1) 
Damit sieht man den Einfluss von a, der bei der klassischen Anordnung nur für kleine Winkel konstant 
bleibt. Außerdem birgt die Unsymmetrie des Aufbaus einen Fehler, den so genannten Totwegfehler, 
der sich bei einer Änderung der Brechzahl der umgebenden Luft ergibt, weil dann die optischen Weg-
längen in den beiden Interferometerarmen unterschiedlich sind (Abb. 2.3). 
Sowohl für entsprechende Präzisionsmessungen als auch für größere Winkelmessbereiche sind ver-
schiedene Anordnungen bekannt, die den erwähnten Fehler weitgehend kompensieren oder minimie-
ren, so dass Winkelmessungen bis zu ± 45° mit üblichen Auflösungen von kleiner 1′′ und Genauigkei-
ten bis 1⋅10-7 erreichbar sind [VD85]. Das Prinzip der interferometrischen Winkelmessung wird im 
folgendem nicht weiter betrachtet, es handelt sich um ein inkrementelles Verfahren und erfüllt damit 
die für diese Arbeit aufgestellten Forderungen nach einer Absolutmessung nicht. 
2.3.5 Optische Projektionsverfahren 
Bei den Projektionsverfahren kann man unterscheiden zwischen Projektion mit Abbildung nach End-
lich und Projektion mit Abbildung nach Unendlich. Im Falle der Abbildung nach Unendlich können 
wir mehrere Verfahren einordnen, die auf dem klassischen Kollimator-Prinzip bzw. Fernrohr-Prinzip 
beruhen. Die nachfolgend genannten Laserprinzipien werden ebenfalls diesem Begriff untergeordnet, 
da sie lediglich einen Richtlaser darstellen, der als Kollimator mit Punktlichtquelle angesehen werden 
kann. 
Folgende für die Messpraxis bekannte und relevante Verfahren werden hier kurz vorgestellt: 
 
a) Projektor mit Abbildung nach Endlich 
b) Kollimator-Fernrohr-Anwendung 
c) Laser mit positionsempfindlichem Detektor bzw. mit Fernrohranordnung 
d) Laser mit transparenten bzw. teiltransparenten Detektoren 
e) Autokollimationsfernrohr 
 
a) Projektor mit Abbildung nach Endlich 
Die Abbildung nach Endlich stellt im Prinzip das Verfahren eines Diaprojektors bzw. eines Beamers 
dar. Die Bildschnittweite, also der Abstand von Gerät bzw. Abbildungsoptik und Bildebene, ist in end-
lichem Abstand angeordnet.  
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Das eigentliche Bild wird an einem Messspiegel reflektiert und die Messwerte werden visuell an einer 
Projektionswand in der Ebene der Abbildungsoptik abgelesen (Abb. 2.4). Ein wesentlicher Nachteil 
dieses Verfahrens ist die fehlende automatische Messwertaufnahme sowie eine maßstabs- und damit 
abstandsabhängige Messabweichung im Bereich von mehreren Prozent. Im folgenden wird das Verfah-
ren und die Messabweichung näher beschrieben. In Bild 2.5 ist ein Projektionssystem dargestellt, mit 
dessen Hilfe auf einfache Weise die Messung von 
Winkeln und Winkeländerungen (beispielsweise 
zur Überprüfung und Einstellung von Sturz und 
Spur sowie zur Messung der Gelenkwellenknick-
winkel an Kraftfahrzeugen in 2 orthogonalen 
Richtungen) bewerkstelligt werden kann. 
Es besteht aus einem Projektor mit Beleuchtungs-
einheit (Lichtquelle), Strichplatte, einem Abbil-
dungsobjektiv (optisches System), einem Plan-
spiegel und einem Projektionsschirm (Mattschei-
be) in der Objektivebene. Der Planspiegel ist an 
dem den Winkeländerungen unterworfenen Mess-
objekt angebracht. 
Beim Messen wird der Projektor auf einem 
Schenkel der Gelenkwelle und der Spiegel auf 
dem anderen Schenkel der Gelenkwelle befestigt. 
Vom Projektor wird nun ein Dia bzw. eine Strich-
platte mit einer Skalenteilung projiziert und über 
den Spiegel auf dem Projektionsschirm abgebildet 
(Abb. 2.4). Das Bild der Skalenteilung unterliegt 
einer von einer Winkeländerung abhängigen lateralen Verschiebung auf dem Projektionsschirm in Be-
zug zu einem feststehenden Fadenkreuz auf dem Schirm. 
 
Abb. 2.5: Prinzipieller Aufbau des Projektor-Systems 
 
Abb. 2.4: Projektionsschirm des Projektors 
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In der Praxis wird mit diesem System bei unterschiedlichen Abständen, mit ein und demselben Dia 
gemessen. Dabei muss für die unterschiedlichen Abstände das Objektiv nachfokussiert werden, um ein 
scharfes Bild der Teilstriche auf der Mattscheibe zu erhalten, das dann abgelesen werden kann. Bei 
diesem Vorgang der Abstandsänderung des Spiegels und damit der Änderung der Abbildungsweite 
ergibt sich eine Änderung des Abbildungsmaßstabes und damit eine Änderung des Empfindlichkeits-
vektors der Skalenteilung. In der Praxis ist das Achsmessgerät AMG für einen Abstand von 600 bis 
900 mm ausgelegt [Bosc]. Nachfolgend wird der Einfluss auf die Messabweichung bei unterschiedli-
chen Winkeln, Brennweiten und Arbeitsabständen untersucht und dargestellt. 
Bild 2.5 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Projektors für die Winkelmessung. Die Größe y ist im 
Beispiel dem Skalenteil 1 zugeordnet, der dem Winkel α  entspricht. Die Messmarken (-2...2) werden 
über den Spiegel auf den Schirm, wo sich ein feststehendes Fadenkreuz befindet, vergrößert abgebildet. 




tan =α  (2.2) 
Für kleine Winkel α  ergibt sich daraus in guter Näherung  
a
y
≈α  (2.3) 
 










=  (2.4) 
und berücksichtigt, dass bei Scharfstellung s2a =′  gilt, so kommt man zu folgender Funktion für den 














−=α  (2.5) 
Hieraus wird ersichtlich, dass der gemessene Winkel istα  vom Spiegelabstand s abhängt. Misst man 
nun bei unterschiedlichen Abständen mit dem selben Dia so entsteht eine Messabweichung (Fehler). 
Der relative Fehler ergibt sich folgendermaßen: 



















Hierbei ist s der Messabstand und 0s  der Abstand für den das Dia kalibriert ist. 
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Abb. 2.6: Relative Winkelabweichung beim Projektor in Abhängigkeit vom Abstand s . 
Im Diagramm in Abb. 2.6 ist die systematische Messabweichung bzw. der Messfehler in Abhängigkeit 
vom Abstand s für eine auf mm 720s0 =  kalibrierte Skalenteilung graphisch dargestellt. Der Bereich 
innerhalb der gestrichelten Linien, also zwischen 600 und 900 mm, ist der lt. Herstellerangaben vorge-
sehene Messbereich. Bei einer angenommenen Objektivbrennweite von 100 mm ergibt sich in der vor-
liegenden Anwendung eine maximale Abweichung von über 10 % bei einem Messabstand 300 mm. 
Bei 1200 mm ist wegen der nichtlinearen Abhängigkeit von s die Abweichung zwar deutlich kleiner, 
mit 3 % allerdings (bei Messwert 3° ein Fehler von 0,09°) noch über dem geforderten Wert von 0,03°.  
Eine Verkürzung der Brennweite würde diese Abweichungen verringern.  
 
b) Kollimator-Fernrohr-Anwendung 
Ein Kollimator ist eine Anordnung bestehend aus einer Optik, einer Objektmarke (i. d. Regel eine 
Strichplatte mit entsprechender Marke bzw. einer Teilung) sowie einer geeigneten Beleuchtungsein-
heit.  
Die Objektmarke (Strichplatte) ist in der objektseitigen Brennebene des Objektives angeordnet, so dass 
das Bild der Strichplatte ins Unendliche abgebildet wird und ein so genannter quasi-paralleler Strah-
lengang erzeugt wird. Quasi-parallel bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die von jedem Objekt-
punkt ausgehenden Strahlenbündel durch die Optik kollimiert werden und parallel verlaufen, das Strah-
lenbündel insgesamt aber durch endliche Ausdehnung des Objektfeldes divergent verläuft.  
Zur Richtungsprüfung wird nun ein abgestimmtes, optisches System bestehend aus einem Kollimator 
und einem Fernrohr verwendet. 
Die Neigung der beiden Systeme Kollimator zu Fernrohr führt zu einer Verschiebung des Bildes der 
Objektmarke y’ bzw x’ (i. d. R die Fadenkreuzmitte des Kollimatorfadenkreuzes) innerhalb des Zwi-
schenbildes im Fernrohr, der sog. Okularstrichplatte. 




Abb. 2.7: Prinzip der Kollimator Fernrohr-Anordnung zur Richtungsprüfung. 
Die Okularstrichplatte enthält normalerweise eine geteilte Strichplatte mit Millimeter- oder Winkeltei-
lung. Anstelle der geteilten Strichplatte mit diskreter Skalenteilung kann auch eine verschiebbare Oku-
larstrichplatte mit vorzugsweise einem dem Kollimatorfadenkreuzbild angepassten Doppelfadenkreuz 
dienen, welches mit einem Okularmikrometer verstellt und abgelesen werden kann. Modernere Geräte 
messen die Verschiebung auf einem optoelektronischen Detektor.  
Der Neigungswinkel errechnet sich über die Verschiebung y’ bzw. ∆y’ und die Brennweite des Fern-






=  (2.7) 
 
Die Vorteile bei diesem Verfahren sind  
a) das strom- und damit kabellose Fernrohr sowie 
b) ein relativ großer zulässiger Seiten- und Höhenversatz (Fluchtlinie), der in der Größenordnung 
der Summe der beiden Halbmesser der Eintrittspupillen entspricht. In der Praxis kann dieser 
Wert je nach Anordnung zwischen ca. ± 20 mm und ± 50 mm betragen, wobei für den Kollima-
tor jeweils eine Anordnung mit größerer Brennweite und damit auch mit einer größeren Blen-
denöffnung DAB verwendet werden kann.  
 
Die Brennweite des Fernrohres ist im wesentlichen durch den geforderten Messbereich und einer ma-
ximal zulässigen Bildverschiebung im Okular festgelegt. Sie kann durch einfaches Umstellen der For-
mel 2.7 ermittelt werden. Die relativen Öffnungen bei klassischen Kollimator- und Fernrohrobjektiven, 
welche in der Regel aus zweilinsigen, verkitteten Achromaten bestehen, liegen bei etwa 1:5 bis 1:10 
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[Mö00]. Die Abbildungsfehler sind dabei in der Regel bis zu einem Feldwinkel von etwa 4-5° noch 
ausreichend korrigiert. Die Verzeichnung liegt nach eigenen Berechnungen listenmäßiger im Handel 
erhältlicher Achromate (z.B. Fa. LINOS, MÖLLER-WEDEL Optical) dabei unter einem Prozent. 
Für unsere Aufgabenstellung (Kap. 1) ergibt sich z.B. folgende mögliche Anordnung: 
Kollimator f ′ = 300 mm, 1:6, D = 50mm 
 Breite des Fadenkreuzes: 40 oder 60 µm 
Fernrohr f ′ = 90 mm, 1:5.6, D = 16 mm 
 Strichplatte ± 4 mm mit Skalenteilung 0.1 mm 
halber Messbereich °=== 5,2rad044,0)90/4arctan()wtan(  
Skalenteilung 0.1 mm /90 mm = 1.1 mrad = 0.064° 
Auflösung 0.1mrad = 0.012° (Schätzgenauigkeit bei 20 µm) 
zulässiger Höhenversatz 
bzw. Fluchtungsfehler 
∆h = 33mm 
Kosten ca. EUR 2.000,-- 
Nachteil keine automatische Messwerterfassung, da visuelle Ablesung oder 
bei Messwerterfassung mit opto-elektronischem Detektor zusätzliche 
Kabelverbindungen an Sender und Empfänger und damit ungünsti-
ges Handling. 
 
c) Laser mit positionsempfindlichem Detektor bzw. mit Fernrohranordnung 
Im Wesentlichen können Laser wie z.B. He-Ne-Gaslaser im weitesten Sinne als Kollimatoren mit an-
genäherter Punktlichtquelle betrachtet werden. In der Praxis verwendet man auch vielfach Laserdio-
denkollimatoren, d.h. Halbleiterlaser mit einer kollimierenden Optik, wenn es darum geht, parallele 
Strahlenbündel als Ziel- oder Richtlaser mit kleiner Baugröße zu erzeugen.  
Ein solcher Ziel- oder Richtlaser wird in der Praxis zusammen mit einem positionsempfindlichen op-
toelektronischen Detektor eingesetzt, um beispielsweise die Fluchtung bzw. die Geradheitsabweichung 
von Führungen oder die Geradlinigkeit einer Bewegungsachse zu bestimmen. Eine seitliche Verschie-
bung des Detektors, der auf der Führung bzw. am Schlitten angebracht ist, gegenüber dem Richtlaser 
wird als Lateralversatz in zwei Achsen detektiert.  
Als Empfänger solcher Anordnungen eignen sich beispielsweise CCD- bzw. CMOS-Kameras oder 
andere positionsempfindliche Sensoren wie PSD- oder geteilte, so genannte Duolateral- oder 4-
Quadrantendioden.  
Winkeländerungen können nicht eindeutig detektiert werden, da der Scheitel, um den der Schenkel des 
Sensors dreht, nicht bekannt ist. Diese wird jedoch durch eine Fernrohranordnung umgangen, indem 
dem Detektor eine Linse oder ein höherwertiges optisches System vorgeschaltet wird, in dessen Brenn-
punkt dann der Detektor sitzt. Nun werden seitliche Verschiebungen des Systems Fernrohroptik-Sensor 
nicht mehr detektiert; der Winkel ergibt sich aus dem Zusammenhang wie in Gleichung 2.7. 
Mithilfe einer Kombination aus 2 Detektoren, wobei einer mit, der andere ohne Fernrohroptik versehen 
ist, lassen sich beide Messwerte erfassen. Der Richtstrahl wird dabei über einen Teilerwürfel auf-
gesplittet. [MG00] 




d) Laser mit transparenten bzw. teiltransparenten Detektoren  
Ein ähnliches Verfahren wie im vorgegangenen Abschnitt lässt sich durch die Anordnung zweier De-
tektoren erzielen, die parallel nacheinander angeordnet sind. Der erste Detektor ist dabei teiltranspa-
rent, d.h. ein Teil der Strahlung wird absorbiert und zur Lagedetektion verwendet, der Rest der Strah-
lung geht durch den ersten Sensor hindurch und fällt auf den zweiten, wo ebenfalls die laterale Position 
detektiert wird. Aus den beiden Positionen bzw. den Positionsänderungen und dem Abstand der beiden 
Detektoren kann damit gleichzeitig und eindeutig sowohl die seitliche Verschiebung als auch der Win-
kel in zwei Achsrichtungen ermittelt werden. [AS00] 
 
e) Autokollimationsfernrohr 
Beim Autokollimationsfernrohr ist im Prinzip ein Kollimator und ein Fernrohr in einem einzigen Gerät 
zusammengefasst. Dabei ermöglicht ein Strahlteiler das Trennen der Sende- und Empfangsstrahlen-
gänge durch ein Objektiv.  
Dieses Messgerät bzw. Messprinzip wird im Wesentlichen eingesetzt zur Untersuchung der Geradheit 
und Ebenheit von technischen Oberflächen [HRK96], der Messung von Führungsabweichungen von 
Schlitten (Kippwinkelmessung) [NS92], in der Bestimmung der Flächenform hochpräziser optischer 
Flächen [DZ79, WE04, LN04]. Darüber hinaus wird es zur Parallelitäts- und Winkelprüfung optischer 
und mechanischer Bauteile (z.B. optische Fenster und Keile, Prismen, Endmaße ...) sowie in weiteren 
Anwendungen zur Prüfung optischer Parameter und der allgem. optischen Messtechnik [DZ79, NS92] 
gebraucht. 
Außerdem lässt sich dieses Verfahren am besten als Ausgang zur Herleitung des neu entwickelten 
Messprinzips verwenden. Aus diesem Grund wird diesem Verfahren ein eigener Abschnitt gewidmet. 
Im folgenden Unterkapitel wird das Verfahren vorgestellt sowie die Vor- und Nachteile aufgezeigt.  
 
2.4 Autokollimationsverfahren mit Planspiegel 
Das Autokollimationsverfahren bzw. das Messmittel Autokollimationsfernrohr (AKF) ist aufgrund 
seines Messprinzips und seines einfachen Aufbaus in vielseitigem Einsatz in der optischen Industrie, 
im Vorrichtungsbau, der Geodäsie und im Maschinenbau zu finden. Da das Messprinzip die Grundlage 
für das neue vignettierende Feldblendenverfahren darstellt, seien im folgenden das Wirkprinzip (Funk-
tion), die Vorteile und die Nachteile des Verfahrens kurz zusammengefasst. 
2.4.1 Das Prinzip der Autokollimation 
Die Autokollimation ist eine empfindliche Methode, um kleine Richtungs- oder Neigungsänderungen 
festzustellen. Sie wird allgemein mit einem auf unendlich eingestellten Autokollimationsfernrohr und 
einem Planspiegel durchgeführt. Abbildung 2.8 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Autokollimations-
fernrohres mit einem Planspiegel.  
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Das Bild der Objektstrichmarke (i. d. Regel ein Fadenkreuz mit einer Breite von 10 bis 60 µm) wird 
zunächst nach Unendlich abgebildet, dann über einen Planspiegel zurückreflektiert, über das Objektiv 
wieder erfasst und quasi beobachtbar auf sich selbst abgebildet. Der Strahlteiler erlaubt die visuelle 
Beobachtung durch ein Okular oder aber in elektronischen Autokollimatoren die Erfassung des Bildes 
auf einem opto-elektronischen Detektor. Als solche Detektoren eignen sich prinzipiell CCD-Zeilen, 
CCD- oder CMOS-Kameras und positionsempfindliche Sensoren wie z.B. PSD-, Duolateral- oder 4-
Quadrantendioden. 
Bei visuellen Autokollimations-
fernrohren wird mit Hilfe einer 
Okularstrichplatte mit entspre-
chender Winkel- oder Millimeter-
teilung der Messwert entweder 
direkt in Winkelwerten abgelesen 
oder aber über die seitliche Ver-
schiebung der Objektmarke y’ in 
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2.4.2 Die Vorteile und Nachteile des Autokollimationsverfahrens 
Die Vorteile des Autokollimationsverfahrens 
Man erkennt aus Gl. 2.8 gegenüber Gl. 2.7, dass die Empfindlichkeit der gemessenen Spiegelneigung 
doppelt so groß ist wie die Strahlneigung bei der Richtungsprüfung mit Kollimator und Fernrohr. Die-
ser Umstand liegt an der Verdoppelung des Ablenkwinkels gegenüber dem Einfallswinkels durch das 
Reflexionsgesetz, welches am Spiegel zur Wirkung kommt. 
Ein wesentlicher Vorteil des Verfahrens liegt außerdem darin, dass die Messempfindlichkeit bzw. die 
Auflösung der Anordnung prinzipiell unabhängig ist vom Abstand des Spiegels. Dies führt zum Ein-
satz des Verfahrens zur Geradheits- und Ebenheitsmessung von präzisionsoptischen [LN04] und tech-
nischen Oberflächen sowie zur Prüfung von geradlinigen Bewegungen von Schlitten und Tischen im 
Vorrichtungs-, Anlagen und Maschinenbau, wo es um Messlängen von bis zu 20 m geht [NS92, Ri74]. 
Auch ist ein seitlicher Parallelversatz des Spiegels in X- oder Y-Richtung im wesentlichen unkritisch, 
sofern der Spiegel eine ausreichende Ebenheit besitzt [Ho98]. Die Standardebenheit eines Spiegels mit 
Durchmesser 60 mm kann durchaus mit besser λ/10 gewährleistet werden, wobei dann ein Parallelver-
satz von Spiegel und AKF von bis zu 30 mm toleriert werden kann, ohne eine Messabweichung von 
mehr als 1 wsec zu überschreiten (Annahme des ungünstigsten Falles: sphärisch gewölbte Spiegel mit 
Ebenheitsabweichung von 0,06 µm bei Einzelstrahlbetrachtung).  
Die Nachteile des Autokollimationsverfahrens  
 
Abb. 2.8: Aufbau eines Autokollimationsfernrohres 
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Ein wesentlicher Nachteil des Autokollimationsverfahrens ist die Tatsache, dass durch die endlich 
begrenzte Blendenzahl des Objektives bzw. die damit einhergehende begrenzte Pupillenöffnung der 
Messbereich mit zunehmender Messentfernung abnimmt. Dies bedeutet, dass die Strahlenbündel au-
ßeraxialer Objektpunkte nicht mehr zurück in die Pupille treffen bzw. das Strahlenbündel des axialen 
Objektpunktes (z.B. Fadenkreuzmitte) bei Spiegelneigungen abgelenkt wird und nicht mehr zentrisch 
 
Abb. 2.9 Vignettierungseffekt für außeraxiale Objektpunkte 
in die Eintrittspupille des Fernrohrteiles des Autokollimationsfernrohres trifft. Bild 2.9 verdeutlicht den 
Zusammenhang für außeraxiale Objektpunkte. Dieser Effekt wird als so genannte Vignettierung, also 
Abschattung bezeichnet. In Bild 2.10 sind die horizontalen, maximalen, halben Messbereiche für drei 
Beispiele gezeigt. Als Berechnungsgrundlage dient ein 2/3-Zoll-CCD-Chip mit max. effektiver Aus-
dehnung von 8 mm. Außerdem wird Vignettierung bis „halbe“ Helligkeit zugelassen, d.h. der Haupt-
strahl geht nach Reflexion am Spiegel durch den Rand der Pupille. Als Vergleich mit der Praxis wur-
den die entsprechenden Messbereichsangaben von zwei elektronischen Autokollimatoren ELCOMAT 
Vario des Herstellers MÖLLER-WEDEL Optical dargestellt [MÖ00]. 
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Abb. 2.10: Messbereich vs. Messentfernung durch Vignettierung beim Autokollimator 
Der unter Pkt. 2.4.2 beschriebene Vorteil des beliebigen Parallelversatzes des Spiegels hat seine Gren-
ze dann, wenn der Spiegel nicht mehr das volle Strahlenbündel des Objektpunktes abdeckt. Aufgrund 
geometrisch optischer Betrachtungen wie auch messtechnisch kann nachgewiesen werden, dass auf-
grund von Afokalitätsfehlern seitliche Verschiebungen in der Bildebene hervorgerufen werden, welche 
eine nicht vorhandene Spiegelneigung vortäuschen [Ho89]. Diese Afokalitätsabweichungen können 
zunächst von ungenügender Einstellgenauigkeit bei der Unendlicheinstellung, von Farblängsabwei-
chungen der Optik sowie von einer Längenänderung durch Temperatureinflüsse herrühren. Außerdem 
tritt vorgenannter Effekt auch dann auf, wenn das quasi-parallele Strahlenbündel zwar auf den ausrei-
chend großen Spiegel noch mit voller Apertur auftrifft, aber aufgrund Neigungsänderungen des Spie-
gels bei großen Abständen die Eintrittspupille nicht mehr symmetrisch ausleuchtet. Dabei kann durch 
Restaberrationen wie z.B. Öffnungsfehler aufgrund der partiellen Strahlführung über die Eintrittspupil-
le eine Verschiebung des Bildortes gegenüber der optimalen Lage auftreten [Hd66, Ri74]. 
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2.5 Bewertung besprochener Methoden im Sinne der Aufgabenstellung 
In nachfolgender Übersicht sind die in den vorangegangenen Kapitel 2.3 und 2.4 aufgezeigten Verfah-
ren sowie die Bewertung gemäß den Gesichtspunkten der Aufgabenstellung erfasst. Auf eine Gewich-
tung wurde verzichtet, da alle Punkte (100%) erfüllt werden müssen.  
 





































































































































































Magnetfeldsensoren + - + - + + - - 0 + + 6 
Kreiselinstrument oder Gyroskop - + + + + + + 0 - + - 7 
Mech. Lotmesseinrichtung + - + - + + - - + - + 6 
Elektron. Neigungsmesser + - + 0 + + + + + + + 9 
Taktiles Längenmesssystem - 0 - + 0 + + + + + + 7 
Projektor + + + + + + - - + - - 7 
Laserinterferometer/Winkeloptik 0 - + - 0 + + + + + 0 6 
Kollimator-Fernrohr  - + + + + + + + + 0 + 9 
Laser + teiltransp. Detektoren 0 + + + - 0 0 0 + + - 5 
Laser mit Fernrohr + Detektor 0 + + + + 0 0 0 + + - 6 
Autokollimationsfernrohr + + + + + - 0 0 + + - 7 
Legende:  +  Spezifikation erfüllt 
 -  Spezifikation nicht erfüllt  
0 mit Einschränkungen oder zusätzlichen Optionen wie z.B. Referenzgerät möglich 
 
Wie bereits in These 1 erwähnt, erfüllt keines der vorgenannten Verfahren die Spezifikation mit 11 
Punkten vollständig. Es zeigt sich, dass die mit 9 bzw. 7 Punkten am höchsten bewerteten Verfahren 
bereits im Einsatz sind (elektron. Neigungsmesser, taktiles Längenmesssystem und Projektor), wobei 
die Anordnung Kollimator-Fernrohr bisher – wohl mangels Kenntnis von Verfahren und Vorteilen - in 
der Praxis keine Bedeutung hatte. Sofern das Gyroskop im Bereich der Anwendung bereits bekannt ist, 
verhinderte bisher wohl das Handling der großen Massen und aufwendige Verrechnung der Erdrotation 
den Einsatz. 






3 Beschreibung des vignettierenden Feldblendenverfahrens 
Auf Basis der Grundlagen und Definitionen sowie aus der Notwendigkeit eines neuen Verfahrens her-
aus (Kap. 2) beschreibt das folgende Kapitel die prinzipielle Anordnung sowie das Funktionsprinzip 
des neuen, vignettierenden Feldblendenverfahrens. Als Grundlage für weitere Betrachtungen und Be-
rechnungen im Kapitel 4 und 5 wird der technische Aufbau des so genannten ELWIMAT® (ELektro-
nischer WInkel-Mess-ApparaT) vorgestellt. 
Dazu eingangs einige Grundlagen und Definitionen zur technischen Optik, die dem Leser ohne opti-
sche Spezialkenntnisse hilfreich sein werden.  
3.1 Definitionen zur geometrischen Optik 
Vignettierung 
Vignettierung heißt „Abschattung“ und bedeutet, dass Objektpunkte bzw. Objektbereiche nicht mehr 
oder nicht mit voller Helligkeit abgebildet werden. Dabei unterscheidet man „natürliche Vignettierung“ 
(auch unter dem cos4-Gesetz bekannt) und „künstliche Vignettierung“. Bei letzterer wird der Strahlen-
raum in einem abbildenden optischen System durch körperliche Blenden begrenzt, die nicht in der 
Bildebene oder in einer dazu konjugierten Ebene liegen.  
Aperturblende - Eintrittspupille - Austrittspupille 
Die Aperturblende ist diejenige körperliche Blende oder Linsenbegrenzung, deren objektseitiges Bild 
(Eintrittspupille) vom axialen Objektpunkt aus unter dem kleinsten Winkel erscheint. Sie begrenzt den 
Strahlenraum, der von einem Objektpunkt ausgeht. Damit limitiert sie die zur Abbildung beitragende 
Lichtmenge und somit die Helligkeit im Bildraum bzw. in der Bildebene. Außerdem beeinflusst sie die 
physikalisch mögliche Auflösung des abzubildenden Objektpunktes. Die Lage der Aperturblende er-
möglicht außerdem dem Optikdesigner die Minimierung bzw. Korrektur der Verzeichnung in einem 
optischen System. Das objektseitige Bild der Aperturblende bezeichnet man als Eintrittspupille, das 
bildseitige Bild als Austrittspupille.  
Feldblende - Eintrittsluke - Austrittsluke 
Die Feldblende ist die körperliche Blende, welche das Objekt- bzw. Gesichtsfeld eines abbildenden 
Systems begrenzt. In der Regel ist die Feldblende in der Bildebene (z.B. Formatrahmen beim Fotoap-
parat), in der Objektebene (z.B. Diarahmen beim Diaprojektor) oder in der Zwischenbildebene (z. B. 
beim Fernrohr) angeordnet. Dabei dient sie dann als scharfe Begrenzung ohne abschattende Wirkung. 
Die Bilder der Feldblende werden als Luken bezeichnet, wobei das objektseitige Bild als Eintrittsluke, 
das bildseitige Bild als Austrittsluke bezeichnet wird. Eintrittsluke ist jene Blende oder jenes Blenden-
bild, welches von der Mitte der Eintrittspupille unter dem kleinsten Winkel erscheint. Liegt die Feld-
blende nicht in der Objektebene oder einer dazu konjugierten Ebene, wirkt sie als abschattende Feld-
blende. 
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Hauptstrahl 
Hauptstrahl ist per Definition derjenige Strahl, der im Objektraum von einem Objektpunkt aus durch 
die Mitte der Eintrittspupille EP verläuft bzw. innerhalb des Bildraums durch die Mitte der Austritts-
pupille AP zum Bildpunkt verläuft. Er geht außerdem immer durch die Mitte der körperlichen Blende 
d.h. der Aperturblende AB. 
Abbildung am Spiegel:  
Bei der Abbildung am Spiegel wird im Brechungsgesetz n⋅sin(ε) = n’⋅sin(ε’) formal die bildseitige 
Brechzahl n’ = -n gesetzt. 








=−    mit r als Radius der brechenden Fläche 
Daraus ergeben sich folgende Ableitungen. 
 Normale Abbildung: Aufgefalteter Strahlengang: 
Brechzahl: 1n'n −=−=  (Luft) 1n'n ==  

















Für Planspiegel gilt: s'sr −=→∞=  s's =→  
 
3.2 Prinzipielle vignettierende Feldblenden-Anordnung 
Die allgemeine, prinzipielle Anordnung zur berührungslosen Messung von Winkeln oder Winkelände-
rungen an Gegenständen sieht grob gegliedert wie folgt aus: 
 
Abb. 3.1: Flussdiagramm der prinzipiellen Anordnung  
Die Messvorrichtung enthält eine Objektleuchtfläche mit einer Strahlungsquelle und einem optischen 
System zur Erzeugung eines Strahlenbündels. Außerdem beinhaltet sie eine Blende, welche vom Strah-
lenbündel durchleuchtet wird und ein in einer vorgegebenen Messentfernung angeordnetes reflektie-
rendes Element, welches der zu messenden Winkeländerung unterworfen wird und die Strahlenbündel 
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zurückreflektiert. Das reflektierte Strahlenbündel läuft durch die Blende und ein weiteres optisches 
System, welches die Strahlenbündel auf einen opto-elektronischen Detektor abbildet. 
Eine elektronische Auswerteeinheit dient der Bestimmung der Lage des Blendenbildes zu einer vorhe-
rigen Referenzlage bzw. zu einem Referenzpunkt. Daraus wird der Messwert des Winkels bzw. der 
Winkeländerung errechnet. Bild 3.2 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Vorrichtung in der praktischen 
Ausgestaltung. 
3.3 Beschreibung des Verfahrens - Funktionsprinzip 
In diesem Abschnitt wird das Funktionsprinzip des neuen, zu untersuchenden elektronischen Winkel-
messautomaten ELWIMAT® beschrieben. Über die optische Anordnung hinaus werden die wirksamen 
Blenden, der Strahlengang bei geneigter Spiegelstellung sowie erforderliche Nebenbedingungen für 
das Verfahren vorgestellt. 
3.3.1 Optische Anordnung des Verfahrens 
Eine Licht bzw. Strahlung aussendende, ausgedehnte Objektleuchtfläche befindet sich in der Nähe der 
Brennebene eines optischen Systems und wird über quasi parallele Strahlenbündel näherungsweise 
nach Unendlich abgebildet.  
Eine körperliche Blende des optischen Systems wirkt als Aperturblende AB und deren Bild im Objekt-
raum als Eintrittspupille EP. Sie begrenzt zunächst den in den Strahlenraum eintretenden Lichtstrom.  
In einem größeren Abstand (größer als etwa fünffache Brennweite; s. a. Nebenbedingungen, Kap. 
3.3.4), befindet sich ein reflektierendes Element, z.B. ein Planspiegel.  
Die Strahlenbündel werden am Planspiegel reflektiert. Ein Teil der reflektierten Strahlung tritt wieder 
durch die Blende in die Abbildungsoptik ein, wird an einem Strahlteiler (teildurchlässiger Spiegel) 
abgelenkt und auf einem Detektor abgebildet. In Bild 3.2 ist zunächst der Strahlengang für den axialen 
Objektpunkt bei senkrecht zur optischen Achse stehendem Spiegel dargestellt. 
 
 
Abb. 3.2: Anordnung der Messvorrichtung in der praktischen Ausgestaltung (Typ 1) 
Bei senkrecht zur optischen Achse stehendem Spiegel wird der axiale Objektpunkt O (siehe Abb. 3.3) 
mit voller Helligkeit abgebildet. Alle anderen Punkte der Objektleuchtfläche werden nur teilweise oder 
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gar nicht, also vignettiert (abgeschattet) abgebildet. Das auf einem Detektor in bzw. in der Nähe der 
Brennebene entstehende Bild ist ein der Form der vignettierenden Feldblende entsprechender Licht-
fleck mit spezieller Beleuchtungsstärkeverteilung (in der Regel ein Kegel oder Kegelstumpf - näheres 
in Kapitel 4). 
In Abb. 3.3 sind diejenigen Objektpunkte dargestellt die bei senkrecht zur optischen Achse stehendem 
Spiegel mit voller, „halber“ und näherungsweise null Helligkeit abgebildet werden. Es ergeben sich die 
Bildpunkte O’ mit maximaler Intensität bzw. Helligkeit, P’0,5 mit „halber“ Helligkeit sowie P’0,01 mit 
etwa 1 % Helligkeit oder praktisch Null Intensität. 
Die körperliche Blende wirkt in diesem vorliegenden Fall als so genannte Abschattblende (DIN 1335) 
oder auch als abschattende Feldblende (FB) des Gesamtsystems [Ha03, S. 282]. 
 
 
Abb. 3.3: Strahlenbündel mit unterschiedlicher Helligkeit im Bildfeld  
 
3.3.2 Die wirksamen Blenden im Gesamtsystem 
Wir können die klassische Blendenermittlung durchführen, wenn wir die einzelnen Bilder der begren-
zenden Elemente im Objekt- und im Bildraum erzeugen. Diese sind zunächst: 
- das objektseitige Bild der körperlichen Blende, bereits als EP gekennzeichnet 
- das Bild der Blende am Spiegel (Zwischenbildraum) 
- die Bilder dieses Bildes jeweils im Objekt- und im Bildraum 
 
Es ergeben sich per Definition die Eintrittspupille (EP in Abb 3.4) und die Austrittspupille (AP in Abb. 
3.4) als das jeweilige Bild der körperlichen Blende, welche damit die Aperturblende darstellt. Da im 
vorliegenden Fall die Objekt- und die Bildebene bewusst groß gewählt wurden, ergibt sich als Feldbe-
grenzung nicht eine definierte Blende in diesen Ebenen, sondern es begrenzt ein anderes Element. 
In unserem vorliegenden Fall ist es das Bild der Blende, abgebildet am Spiegel, welches abgebildet am 
optischen System im Bildraum die Austrittsluke ergibt. Rückwärts in den Objektraum betrachtet, ergibt 
dieses Bild der Blende die Eintrittsluke. Ist die Detektorebene bzw. im vorliegenden Fall die dazu kon-
jugierte Objektleuchtfläche (welche ja als zunächst „unscharfer Strahlenraum“ definiert ist) außerhalb 
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der Brennweite des optischen Systems angeordnet - also extrafokal, gilt per Definition die vorangegan-
gene Festlegung. Liegt die Bildebene innerhalb der Brennebene (intrafokal), so tauschen die Luken und 
die Pupillen ihre Funktion. Ist die Detektorebene exakt in der Brennebene des opt. Systems ergibt sich 
der Sonderfall, dass vom axialen Objektpunkt (bzw. vom axialen Bildpunkt) aus sowohl das direkte 
Bild der körperlichen Blende als auch das Bild des Spiegelbildes unter dem gleichen Winkel erscheint. 
Damit tritt nicht nur der Sonderfall ein, dass die Aperturblende gleichzeitig Feldblende ist [Ha03], es 
ist theoretisch auch der Fall, dass die Eintrittspupille als Eintrittsluke und die Austrittspupille als Aus-
trittsluke betrachtet werden kann. 
 
Abb. 3.4: Blenden und Blendenbilder als Pupillen und Luken in der Messanordnung 
3.3.3 Strahlengang bei geneigter Spiegelstellung 
Prinzipiell gilt also im vorliegenden Fall, dass der Objektpunkt, dessen Hauptstrahl durch die Mitte der 
Eintrittsluke EL (bzw. Austrittsluke AL), durch die Mitte der Eintrittspupille EP (bzw. Austrittspupille 
AP) sowie gegebenenfalls durch die Mitte der Feldblende oder der Blendenbilder im Zwischenbild-
raum verläuft, vignettierungsfrei abgebildet wird. Er repräsentiert das Maximum bzw. den Schwer-
punkt der Helligkeitsverteilung in der Bild- bzw. Detektorebene.  
Aus den Abbildungsgesetzen am Spiegel mit 1=β′ , ss =′  und der Projektion des Bildpunktes über 
das Lot auf den Spiegel, ergibt sich das Bild der Blende. Durch Neigung des Spiegels um α  gegen die 
optische Achse, wird das Bild der Blende verschoben. Der Mittelpunkt des Blendenbildes dreht über 
die ortsfeste Mitte der Blende (AB = FB) um den Winkel α . Abb. 3.5 zeigt die Anordnung bei geneig-
ter Spiegelstellung und Strahlengang für den Objektpunkt, der mit maximaler Helligkeit abgebildet 
wird.  
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Abb. 3.5: Geneigte Spiegelstellung und Strahlengang für den Objektpunkt mit max. Bildhelligkeit 
Man beachte den Hauptstrahl, der ohne Vignettierung von der Mitte der EL über die Mitte der EP, 
dann über die Mitte der AB durch die Mitte des Bildes der Blende am Spiegel verläuft, bevor er wieder 
zurück über die Mitte der AB, Mitte der AP und nach Durchdringen der Detektorebene durch die Mitte 
der AL verläuft. 
Eine Neigung bzw. Neigungsänderung des Spiegels bedeutet demnach eine Neigung bzw. Neigungs-
änderung des Hauptstrahls, und damit eine seitliche Verschiebung des Maximums bzw. des Schwer-
punktes des Lichtflecks in der Detektorebene.  
Die Lage y′  bzw. die Lageverschiebung y′∆  des Lichtflecks auf dem Detektor ist proportional der 
Winkeländerung α  des reflektierenden Elements. Mit einer entsprechenden Auswerteeinheit kann die 
Lage des Lichtflecks bzw. dessen Helligkeitsverteilung ermittelt, und der Winkel α  (zur optischen 







=α  (3.1) 











≈∆α  (3.3) 
mit α  in Bogenmaß. 
 
 
 Der Hauptstrahl des zur Abbildung des Maximums auf den Detektor beitragenden 
Strahlenbündels steht bei dieser Anordnung immer senkrecht zur Spiegeloberfläche. 
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3.3.4 Nebenbedingungen des praktischen Anwendungsverfahrens 
Für eine praktische Anwendung gelten zunächst folgende Nebenbedingungen: 
- Abstand s > etwa 5-fache Brennweite f’ 
- Aperturwinkel u < Feldwinkel w bzw. α 
 
Mit Aperturwinkel bzw. Öffnungswinkel u als Winkel des Randstrahles (zum Rand der Eintrittspupille 
EP) zur optischen Achse; vom axialen Objektpunkt aus betrachtet.   
Da die Größe des Blendenbildes bzw. die Größe der Helligkeitsverteilung vom Abbildungsmaßstab 
(über f’ und s) sowie von der Blendengröße an sich abhängt, müssen diese beiden Bedingungen zu-
sammen betrachtet und erfüllt werden. Dies ist aufgrund der Aufgabenstellung mit großen Objektab-
ständen und großen Messwinkeln sowie mit vorhandenen Detektoren (CCD- / CMOS-
Flächensensoren) gut erfüllbar. 
3.4 Technischer Aufbau  
Im Anschluss an die vorangegangenen theoretischen Grundlagen folgt die Umsetzung des Verfahrens 
in einen realen technischen Aufbau ELWIMAT®, mit dem in der Praxis die experimentellen Untersu-
chungen (Kap. 6) durchgeführt werden. Es folgt die Beschreibung der Einzelkomponenten, wie sie in 
der Praxis verfügbar und einsetzbar sind.  
Die Vorrichtung zum Messen von Winkeln und Winkeländerungen an Gegenständen enthält zunächst 
folgende funktionelle Einheiten:  
- Beleuchtungseinheit mit ausgedehnter Lichtquelle bestehend aus: 
Lichtquelle (LED grün oder rot, alternativ Laserdiode) 
Streuscheibe mit angenäherter Lambert-Charakteristik 
- Strahlteilerwürfel mit physikalischer Strahlteilung 
- Optisches System als Kollimatoreinheit 
- Blende/Aperturblende und/bzw. vignettierende Feldblende 
- Spiegel als Reflektor 
- Abbildungsoptik (Anordnung wie Kollimatoreinheit)  
- Bandpass-Farbfilter (zur Filterung des Umgebungslichtes) 
- Detektorsystem (Flächen-CCD- oder CMOS-Kamera mit ¼ Zoll bis 2/3 Zoll-Format) 
- Auswerteeinheit (PC incl. Software mit diversen Auswertealgorithmen) 
- Anzeige und Ausgabeeinheit (PC-Monitor, Drucker)  
3.4.1 Beleuchtungseinheit, Lichtquelle 
Ein wesentlicher Aspekt bei der Konzeption der Beleuchtungseinheit ist eine ausreichend hohe Leucht-
dichte, um auf dem Empfänger eine entsprechende Beleuchtungsstärke zu erzielen. Die Mindestbe-
leuchtungsstärke des Sensors ist im wesentlichen abhängig vom verwendeten Sensortyp (CCD oder 
CMOS) und von der aktiven Pixelfläche (Quotient aus Sensorfläche und Pixelanzahl) sowie vom Füll-
faktor. Von der Beleuchtungsstärke auf dem Sensor hängt letztlich auch das Rauschen bzw. Signal-
Rauschverhältnis ab, was sich direkt auf die Stabilität und Reproduzierbarkeit und damit auf die physi-
kalische Grenzauflösung des Messverfahrens auswirkt.  
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Des weiteren soll die beleuchtete Objektfläche auf einen Durchmesser von etwa 10 mm (Diagonale des 
Sensors) mit guter Gleichmäßigkeit ausgeleuchtet werden. Die Änderung der Leuchtdichte von der 
Mitte zum Rand der Streuscheibe ∆Lx,y darf bei gleichmäßigem Abfall einen im Rahmen dieser Arbeit 
zu bestimmenden Maximalwert nicht überschreiten (siehe dazu Kapitel 5). 
Ein dritter Aspekt ist die Charakteristik der Abstrahlung der Objektleuchtfläche, die sog. Lichtstärke-
verteilungskurve (LVK). Sie ist entscheidend sowohl für das prinzipielle Funktionieren der Messan-
ordnung als auch bei der Genauigkeit bzw. der Linearität des Messprinzips (vgl. dazu Kap. 5.1). 
Da derzeit noch keine entsprechenden Lichtquellen auf dem Markt verfügbar sind, die großflächig mit 
hoher, gleichmäßiger Leuchtdichte und angenäherter Lambertcharakteristik abstrahlen, wird eine zu-
sammengesetzte Beleuchtungseinrichtung, bestehend aus mindestens zwei Bauteilen generiert. 
Mögliche Anordnungen der Beleuchtungseinrichtung 
Für die Wahl der Lichtquelle sind zunächst folgende Kriterien ausschlaggebend: 
- hohe Lichtleistung bzw. Leuchtdichte 
- möglichst monochromatisch wegen Aberrationen und Fremdlichtunterdrückung 
- Spektral in der Nähe des Maximums der Sensorempfindlichkeit 
- geringer Leistungsbedarf, Spannungsversorgung bis max. 5 V (USB-Schnittstelle) 
- Geringe Wärmeentwicklung wegen thermischer Ausdehnungen 
- Geringe Kosten für das Bauteil (< 100 EUR)  
 
Im vorliegenden Fall fiel die Entscheidung zunächst auf eine LED (Light Emitting Diode) mit einer 
Wellenlänge von 520 nm. 
Auf der Basis von GaP-Halbleitermaterial für geringere Leistungen und InGaN-Halbleiter für High 
Power-Dioden stehen Materialien zur Verfügung, die in der Größenordnung von 100 mW bis 3 Watt 
elektrische Leistung aufnehmen und dabei eine Lichtausbeute in Abhängigkeit von der Farbe von der-
zeit 60 lm/W erreichen. Der Lichtstrom Φν der dabei in den gesamten Raumwinkel abgestrahlt wird, 
liegt dabei zwischen etwa 0,5 bis 50 Lumen [Os06, Nich]. 
Die Lichtstärke bei den erwähnten Dioden mit FWHM-Abstrahlwinkeln (Full Width at Half Maximum 
= Halbwertswinkel) 2Θ1/2 von etwa 15° bis 60° liegt dabei zwischen etwa 0,5 und 46 cd, je nach Ge-
häusetyp (Planfenster, Linse) und verwendeter Halbleiterstruktur (Wellenlänge). 
 
Abb. 3.6: LVK’s von verwendeten LED’s mit einer Wellenlänge von 520 nm und Φ ≈ 12 lm; 
Lichtstärke auf der Achse: a) I0 = 4 cd b) I0 = 16 cd; 
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Um die geforderte, ausgedehnte Objektleuchtfläche zu generieren, bieten sich prinzipiell zunächst die 
vier nachfolgenden Anordnungen an:  
a) LED mit Streuscheibe  
b) LED mit Kondensor  
c) LED, Streuscheibe und Kondensor 
d) Laser mit hoher Monochromasie statt LED  
 
Wir verwenden die einfachste aus den vier Anordnungen für die Baugruppe der Lichtquelle, nämlich 
die LED mit einer Streuscheibe nach Punkt a) (vgl. Abb. 3.7.a).  
Zur Modellierung der möglichst idealen Ausleuchtung der Objektebene in der praktischen Durchfüh-
rung der Messungen in Kap. 6 verwenden wir zusätzlich eine Kombination bestehend aus LED mit 
Streuscheibe als angenäherte Lambert-Lichtquelle und nochmals Streuscheibe gemäß Abb. 6.7. 
3.4.2 Strahlenteiler (physikalisch) 
Als Strahlenteiler wird ein Teilerwürfel 
mit absorptionsarmer, dielektrischer 
Schicht eingesetzt. Die Transmission und 
Reflexion für unpolarisiertes Licht liegen 
dabei im grünen Spektralbereich bei je-
weils ca. 46 %. Die Ein- und Austrittsflä-
chen des Würfels sind entspiegelt, um 
Geisterbilder bzw. auch dadurch verur-
sachtes Streulicht zu verringern sowie die 
Effizienz / Lichtausbeute zu erhöhen. Der 
Teilerwürfel ermöglicht die Zusammen-
führung des Sendestrahlenbündels mit 
dem Empfangsstrahlenbündel, so dass die optischen Achsen der beiden optischen Systeme zusammen-
fallen. Wir verwenden zunächst die auch bei klassischen Autokollimationsfernrohren übliche Anord-
nung des Teilerwürfels im divergenten Strahlengang zwischen Brennebene (Objekt- bzw. Bildebene) 
und Objektiv. Damit fällt die Sendeoptik mit der Empfangsoptik zusammen, was zu Vorteilen in der 
 
 
Abb. 3.7 a: Beleuchtungsanordnung nach 
Typ a 
Abb. 3.7 b: Beleuchtungsanordnung nach Typ b mit  
 LED, Kondensor und Streuscheibe  
 
Abb. 3.8: Transmission eines verwendeten Teilerwürfels 
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mechanischen Anordnung führt (Abb. 3.2 Anordnung nach Typ 1). Da im divergenten Strahlengang 
eine schräg gestellte Teilerplatte (Planparallelglas oder Keil) Aberrationen hervorruft (Astigmatismus 
und Koma), wird der Teilerwürfel eingesetzt, der als Planplatte senkrecht im divergenten Strahlengang 
steht. Der Einfluss der sphärischen Aberration durch die Planplatte kann relativ einfach im Optik-
Design korrigiert werden. Bei beliebiger Optik ist dieser Einfluss gegebenenfalls zu untersuchen bzw. 
zu berücksichtigen. 
Bei einer weiteren möglichen Anordnung liegt der Strahlteiler außerhalb der optischen Anordnung im 
parallelen Strahlengang 
(Abb. 3.9 Anordnung 
nach Typ 2). Es wird 
eine separate Sende- und 
Empfangsoptik verwen-
det. Dabei kann im paral-
lelen Strahlengang auch 
eine Plan- bzw. Keilplat-
te oder ein Prisma einge-




3.4.3 Sende- bzw. Kollimatoreinheit 
Die Sendeoptik wirkt im Grunde als Kollimator, in dessen Brennebene die Leuchtfläche steht. Sie bil-
det die Objektleuchtebene nach unendlich ab. Es ergibt sich von jedem Leuchtpunkt ein quasiparalleles 
Strahlenbündel, so dass durch die ausgedehnte Lichtquelle ein insgesamt divergenter Lichtkegel ent-
steht. Es werden Optiken eingesetzt, die für den entsprechenden Feldwinkel bei Abbildung nach un-
endlich korrigiert sind und eine ausreichende Blendenzahl k = f’/DEP aufweisen. Es bieten sich Optiken 
aus Kollimatoren oder Fernrohren bzw. Autokollimationsfernrohren an, die in der Regel für ein Ob-
jektfeld von 10 – 12 mm oder einen Feldwinkel von bis zu 5° korrigiert sind (i. d. R. ein Achromat). 
Probleme treten unter anderem dann auf, wenn der Feldwinkel mehr als 5° annehmen soll, da dann 
keine kostengünstige Standardoptik mit ausreichender, bildseitiger Schnittweite (bzw. Auflagemaß) 
verfügbar ist, die auch noch auf ein dickes (mind. 10 mm) Planglas korrigiert ist. In diesem Fall kann 
die Sende- und Empfangsoptik auf- bzw. zweigeteilt sein und mit dem Strahlteiler im Parallelstrahlen-
gang gearbeitet werden (Typ 2). 
 
Abb. 3.9: ELWIMAT®-Anordnung nach Typ 2 mit Strahlteiler außerhalb 
der optischen Anordnung im parallelen Strahlengang. 
3.4 Technischer Aufbau  Seite 33 
 
 
3.4.4 Weitere Bestandteile der Anordnung  
a) Aperturblende und vignettierende Feldblende 
In der Regel wird die Aperturblende des verwendeten optischen Systems auch als körperliche Feld-
blende wirken. 
b) Spiegel als Reflektor 
In der einfachen, grundlegenden Anordnung wird ein Planspiegel - vorzugsweise ein Oberflächenspie-
gel mit Aluminiumschicht und Quarzschutzschicht - verwendet. Die Ebenheitsanforderungen an den 
Spiegel ergeben sich aus der Aufgabenstellung bzw. aus der Anforderung des Gesamtsystems. Eine 
Abweichungen von der idealen Ebene (lokale Spiegelkrümmungen) ruft eine Abweichung im Messer-
gebnis hervor, die dem eigentlichen Messwert überlagert wird. 
c) Abbildungsoptik 
Bei der Anordnung nach Typ 1 entspricht die Abbildungsoptik (Empfangsoptik) gleich der Sendeoptik. 
Die körperliche Blende bzw. das Bild dieser im Bildraum ist die Austrittspupille. 
d) Detektorsystem 
Als Detektorsysteme kommen zunächst analoge CCD-Flächensensoren mit so genannten Frame-
Grabbern zur Digitalisierung (Analog-Digitalwandlung) zum Einsatz. Weiterhin sind CMOS-Sensoren 
mit bereits auf dem Chip integrierten Auswerte- und Digitalisierungsschaltungen in kostengünstigen 
Varianten (u.a. USB2.0-Schnittstellen) verfügbar.  
e) Auswerteeinheit mit Anzeige und Ausgabeeinheit 
Als Auswerteeinheit dient zunächst ein Personal-Computer mit Betriebssystem WINDOWS-2000/ XP. 
Die digitalisierten Daten der Intensitätswerte auf den Sensorpixeln werden über spezielle Binarisie-
rungs- und sog. BLOB-Algorithmen ausgewertet und liefern den Schwerpunkt sowie die Größe der 
binarisierten Leuchtpunkte (BLOB’s). 








4 Theoretische Grundlagen des Feldblendenverfahrens 
Das im vorgehenden Kap. 3 behandelte Funktionsprinzip der geometrischen Feldblendenabbildung 
bildet die Basis für das neue Winkelmessverfahren. Zum besseren Verständnis des Verfahrens und 
dessen Auswirkungen auf das auszuwertende Messsignal auf dem Empfänger sowie zur Vorbereitung 
auf die Simulation verschiedener Einflussgrößen im übernächsten Kapitel, werden im nun folgenden 
Kapitel die mathematischen Grundlagen gelegt. 
Im ersten Teil betrachten wir dabei das Prinzip rein geometrisch optisch, also bei paraxialer Näherung 
bzw. bei kollinearer Abbildung. Dies führt zur geometrischen Verteilung der Intensität in der Bildebe-
ne durch die künstliche Vignettierung. 
Der zweite Teil beschäftigt sich mit der strahlungsphysikalischen Betrachtung durch eine natürliche 
Objektleuchtfläche mit Strahlstärkeverteilung in Abhängigkeit des Abstrahlwinkels. Diese Einflüsse 
spiegeln den so genannten natürlichen Helligkeitsabfall (cos4-Gesetz) wieder.  
Durch Integration der differentiellen Lichtströme über die Apertur ergibt sich die natürliche Verteilung 
der Intensität im Bildfeld bei zunächst idealer Objektleuchtfläche. Darüber hinaus wird die Beleuch-
tung einer realen Objektleuchtfläche mit Helligkeits- bzw. Leuchtdichteabfall zum Rand also in Ab-
hängigkeit des Ortes hergeleitet und in die Berechnung mit eingebunden.  
Im dritten Teil werden die vorgenannten Effekte zusammen betrachtet und führen über eine Integration 
der differentiellen Lichtströme aus Kap. 4.2 mit den jeweiligen Grenzen durch Pupillen-
Strahlbündelüberschneidung (Kap. 4.1) zur Beleuchtungsstärkeverteilung auf dem Detektor. Es ergibt 
sich damit eine reale Intensitätsverteilung, die sowohl die künstliche und die natürliche Vignettierung 
(Abschattung) als auch eine reale Objektleuchtfläche mit Leuchtdichteabfall zum Rand berücksichtigt. 
4.1 Künstliche Vignettierung - geometrische Betrachtung 
Im folgenden Kapitel wird der für das Messverfahren genutzte Vignettierungseffekt analytisch präziser 
beschrieben, als es in der Standardliteratur der Fall ist. Eine Herleitung und Beschreibung der idealen 
Intensitätsverteilung infolge der künstlichen Vignettierung durch rein geometrische Effekte an der ab-
schattenden Feldblende erfolgt im ersten Unterkapitel. Damit man den Intensitätsverlauf besser verste-
hen kann, erfolgt eine Kurvendiskussion der analytischen Feldblendenfunktion. Um außerdem Einflüs-
se auf die ideale Verteilung analysieren zu können, werden die Zusammenhänge bei Neigung des Spie-
gels untersucht und die ideal-geometrische Intensitätsverteilung mit der real-geometrischen Betrach-
tung verglichen. 
4.1.1 Ideal-geometrische Betrachtung mit Spiegel senkrecht zur opt. Achse  
Wie bereits in Abb. 3.3 zu ersehen und in Abb. 4.1 vereinfacht dargestellt, überlappen die Querschnitte 
der Strahlenbündel verschiedener Objektpunkte (O, P0,5 und P0,01) nach Reflexion am Spiegel unter-
schiedlich stark mit der Linsenöffnung bzw. mit der Blende.  
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Abb. 4.1: Strahlbündelversatz V in der Blendenebene bei unterschiedlichen Objekthöhen y. 
Es ergibt sich ein unterschiedlicher Versatz V des Strahlenbündels in Abhängigkeit des Objektpunktes 
mit dem Abstand y zur optischen Achse. Wenn im weiteren Verlauf dieses Abschnittes vom Haupt-
strahl gesprochen wird, wird dieser nur im Objekt- und Zwischenbildraum betrachtet, also vor dem 
zweiten Durchgang durch die Blende. 
Wir gehen im weiteren Verlauf dieses Abschnitts von einer kreisförmigen Blendenöffnung aus und 
betrachten die Strahlenbündel zunächst rein geometrisch-optisch also bei paraxialer bzw. kollinearer 
Näherung, so dass die Strahldichte im Parallelbündel als konstant betrachtet wird. Ebenso idealisieren 
wir die Leuchtdichteverteilung im Objektleuchtfeld, so dass damit auch alle Parallelstrahlenbündel der 
außeraxialen Objektpunkte die gleiche Lichtstärke wie der axiale Objektpunkt besitzen. 
Die Abbildung soll scharf (geebnetes Bildfeld) und ähnlich (verzeichnungsfrei) sein. 
Der Spiegel steht zunächst senkrecht zur optischen Achse, d.h. der Winkel der Spiegelnormalen zur 
optischen Achse entspricht α = 0. 
In der Ebene der Blende - senkrecht zur optischen Achse – überlagern sich demnach zwei Kreisflächen 
mit dem jeweiligen Blendendurchmesser D bzw. 2r. Die resultierende Schnittfläche ergibt sich aus der 
doppelten Kreissegmentfläche A (schraffiert in Bild 4.2 d) und ist in unserer Näherung proportional der 
Intensität bzw. der Beleuchtungsstärke im Bildpunkt in der Bildebene (O', P'0,5 bzw. P'0,01). 
 
Abb. 4.2:  Geometrische Verhältnisse in der Ebene der Blende für unterschiedliche Objekthöhen ge-
mäß Abb. 4.1; A = Kreissegmentfläche, V = Versatz Strahlenbündel bzw. Hauptstrahl,  
D = Blenden- und Bündeldurchmesser 
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Wir verwenden zunächst die allgemeine Gleichung für die Fläche eines Kreissegmentes A in Abhän-








 mit πϕ ≤≤0  (4.1) 





















arccos2ϕ  mit r2V0 ≤≤  (4.3) 
Das Ergebnis für die Intensität I bzw. der Beleuchtungsstärke E in der Bildebene ist proportional der 





























arccos2rA2I 2  (4.4) 




































I rel  für r2V0 ≤≤  
(4.5) 


























I rel   für 0Vr2 ≤≤− . 
 
Für alle Verschiebungen V größer als 2⋅r, ist die Intensität Null d.h. 
0I rel = für r2V ≥  (4.6) 
Aus Abb. 4.1 ergibt sich außerdem der Versatz V des Strahlenbündels bzw. des Hauptstrahles in Ab-
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Intensitätsverteilung in der Bildebene im praktischen Beispiel 
In einer praktischen Anordnung verwenden wir nun ein optisches System mit folgenden Daten: 
Brennweite f’ = 46 mm; Blendenöffnung D = 9,6 mm, Detektorgröße a x b = 6,6 x 5,3 mm² (z.B. 1/1,8 
Zoll CMOS-Sensor). Damit ergibt sich eine vignettierte Abbildung der Objektleuchtfläche in Abhän-
gigkeit des Spiegelabstandes s für α = 0 wie in Abb. 4.3 a-f in 3D dargestellt. Als Bezeichnung für die 
vignettiert abgebildete Objektleuchtfläche wird im weiteren Verlauf der Begriff V-SPOT (durch 
Vignettierung erzeugtes, helles Leuchtfeld in dunkler Umgebung) eingeführt. 
 
a)  b)  
c)  d)  
e)  f)  
Abb. 4.3 a-f: Simulierte 3-D-Intensitätsverteilung in der Bildebene durch vignettierte Abbildung der 
Leuchtfläche; 1/1,8 Zoll-Detektor, zentriertes System, Spiegel senkrecht zur optischen 
Achse (α = 0°). 
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Nachfolgende Abbildung 4.4 zeigt die Intensitätsverteilungen der vorausgegangenen Beispiele aus 
Abbildung 4.3. in einer Schnittdarstellung entlang der größeren Ausdehnung des Detektors also inner-
halb der x-z-Ebene also im x-Schnitt bei y′  = 0. 
 
Intensitätsverteilung in der Bildebene
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Abb. 4.4:  Simulation der Intensitätsverteilung im Schnitt für unterschiedliche Spiegelabstände bei  
f’ = 46,1 mm ÖV =1:4,8 und damit Blendenradius r =4,8 mm. 
 
Die Breite bzw. der Durchmesser d´ der Verteilung des V-SPOT entspricht dem doppelten Wert von x´ 





=′⇒′=′  (4.9) 































I rel  
(4.10) 
 
Wir wollen nun den Fußpunktdurchmesser des V-SPOT bestimmen, also den Bereich bei dem die In-
tensität gegen Null geht. 
Für diesen Fußdurchmesser mit Intensität Null d´I=0 ergibt sich gemäß Gleichungen Gl. 4.6, Gl. 4.7,  





=′=  (4.11) 
Im vorangegangenen Beispiel mit f ′  = 46,1 mm und Blendenradius r = 4,8 mm ergibt sich bei einem 
Spiegelabstand von s = 100 mm auf dem Detektor in der Brennebene ein ausgeleuchteter Fußdurch-
messer des V-SPOT von 2· y′  = 4,416 mm (vgl. Abb. 4.4, s = 100 mm). 
d´I=0 
d´ 
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4.1.2 Allgemeine Betrachtung und Kurvendiskussion 











−=  (4.12) 
einsetzen und erhalten die allgemeine Grundgleichung der vignettierenden Feldblendenabbildung  
bzw. Feldblendenfunktion: 





=  (4.13) 
In Abb. 4.5 ist der Verlauf der relativen Intensi-
tätsverteilung in Abhängigkeit der normierten 
Bündelverschiebung V′  im Schnitt (x = 0) darge-
stellt. 
Für V = 0  bzw.  y = - y′  = 0 (Abb. 4.2 Fall a) 
ergibt sich die relative Intensität Irel = 1. Dies ist 
der Fall, wenn der Spiegel senkrecht zur opti-
schen Achse steht, also der Sonderfall:  
α  = 0 vorliegt. 
Für V′ = 1 d.h. V = 2·r = D   
bzw.   r'f'ys ⋅−=⋅   
(vgl. Abb. 4.2 Fall c), ist die Verschiebung des 
Blendendurchmessers erreicht. Dort geht die In-
tensität gegen Null. 
Für die Verschiebung V′ = 0,5 also V = r wird 
das reflektierte Strahlenbündel nur bis zum 
Hauptstrahl erfasst, d.h. der Hauptstrahl des austretenden und anschließend reflektierten Bündels ver-
läuft durch den Rand der Blende bzw. den Rand des Bildes der Blende am Spiegel (vgl. Abb. 4.1 
Hauptstrahl durch Blendenrand und Abb. 4.2 Fall b).  
Dieser Fall wird in der Regel mit so genannter „halber“ Helligkeit [Ri01] bezeichnet. Gleichung 4.8 
bzw. Gl. 4.13 sowie Abb 4.5 zeigen, dass sich effektiv jedoch nur eine relative Intensität von 0,391 
also 39,1% ergibt. Die Helligkeit des Bildpunktes, dessen Hauptstrahl durch den Blendenrand verläuft, 
beträgt also nur 39 % der maximalen Helligkeit in Bildmitte und nicht 50%. Bedingt ist das durch die 
Geometrie der kreisrunden Blendenform (vgl. Abb. 4.2). Bei Quadrat- oder Rechteckblende würde sich 
im entsprechenden Schnitt (senkrecht zur Blendenkante) für die künstliche Vignettierung tatsächlich 
ein Wert von 50% ergeben.  
In der Praxis ergeben sich Abweichungen durch strahlungsphysikalische Effekte, die zunächst in unse-
rer Näherung vernachlässigt werden und später im Kapitel 4.2 betrachtet werden. 
 
 
Abb. 4.5: relative Intensitätsverteilung im Schnitt 
normiert auf Einheiten von V/2r bzw. sy’/f’r. 
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Die Grundgleichung der vignettierenden Feldblendenabbildung (Gl. 4.13), ist in Bild 4.6 nochmals 
grafisch dargestellt. Zur Verdeutlichung des Verhaltens der Funktion an den Stellen V′  = 0 und V′  = 
± 1, wird die erste Ableitung gebildet. Die dickere Kurve stellt den Verlauf von Irel in Abhängigkeit 






   mit 0 ≤ V ′  < 1  (4.14)
Die erste Ableitung der Funktion Irel geht 
an der Stelle V’ = ± 1 gegen Null, d.h. es 
liegt hier am Fußpunkt des “Kreiskegels” 
eine horizontale Tangente vor. 
Setzt man in der Funktion der Ableitung 
y’ bzw. V’ = 0, so ergibt sich die Stei-
gung in der Mitte bzw. im Bereich der 
Spitze des „geraden Kreiskegels“ mit 
dem endlichen Wert von ± 4/π. D.h. es 
liegt keine waagrechte Tangente vor, es 
ist also eine echte Spitze. 
Im speziellen Fall hängt sie von den Grö-
ßen f ′ , r und s ab. 
Für s →  0, d.h. Spiegel in der Blenden-
ebene, geht sie ebenfalls gegen Null, d.h. 
horizontale Tangente, also kein Intensi-
tätsabfall bei paraxialer Betrachtung (vgl. 
Abb. 4.3.a mit s = 1 mm). 
 
4.1.3 Ideal-geometrische Betrachtung bei Neigung des Spiegels 
Als Winkel der Spiegelneigung α definieren wir den Winkel der Spiegelnormalen zur optischen Achse. 
Die Vorzeichen von Strecken und Winkel werden gemäß DIN 1335 und DIN 1312 betrachtet. Es gel-
ten die Abbildungsgleichungen für die kollineare Abbildung an Linsen und Spiegel. Aus Abb. 4.7 er-
geben sich die Zusammenhänge der Geometrie und Winkel.  














Aus dem Reflexionsgesetz und der Schnittweitengleichung für den normalen, nicht aufgefalteten Strah-
lengang (vgl. Kap. 3.1) gilt 




Abb. 4.6 Intensitätsverteilung und erste Ableitung der 
normierten vignettierenden Feldblendenfunktion 
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α+−=ε w  
und  
(4.17) 





Einsetzen von Gl. 4.18 in Gl. 4.19 ergibt dann: 
w22ww −=+−=′ αα  (4.20) 
 
Abb. 4.7: Definition der Winkel und Vorzeichen am Gesamtsystem nach DIN 1312 und DIN 1335. 
Zusammenhang zwischen Objektgröße und Bildgröße 
Durch Einsetzen und entsprechendes Umformen mit Hilfe trigonometrischer Additionstheoreme (For-
melsammlung) ergibt sich aus 
)w2tan('wtan −= α    (4.21) 
der Zusammenhang zwischen Objektgröße y und Bildgröße y′  zu: 
( ) ( )







=    (4.22) 
bzw.  
 
( ) ( )








  (4.23) 
 
Die Intensitätsverteilung im V-SPOT 
Der Versatz V des Strahlenbündels (AP1 projiziert auf EP2 unter dem Projektionswinkel w) ergibt sich 
bei Spiegelneigung zunächst durch die Summe der Komponenten nämlich: 
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V = V1 + V2 + V3  
 
Der Term V1 ergibt sich aus dem objektseitigen Feldwinkel w und dem nominellen Spiegelabstand s, 
mit w über die Objektgröße y und der Brennweite f ′ . 
Der Term V2 ergibt sich aus dem bildseitigen Winkel w′  und dem nominellen Spiegelabstand s, dabei 
ist w′  der Strahlwinkel zur opt. Achse nach Reflexion am Spiegel.  
V3 entsteht durch den geänderten Abstand s am Ort des Auftreffens des Strahles am Spiegel. Er ist bei 






stan ws  V1 ′














   (4.25) 
Einsetzen von Gl. 4.23, 4.24 und 4.25 in die Grundgleichung Gl. 4.5, ergibt den Verlauf der Intensität 
in der Bildebene. Abbildung 4.8 zeigt die grafische Darstellung einer Beispielrechnung.  
 
Beispielrechnung 
In einem konkreten Beispiel mit  
Brennweite f’ = 57,29 mm, Blendendurch-
messer D = 10 mm und Spiegelabstand  
s = 300 mm ergeben sich die beiden Intensi-
tätsverteilungen für 
α = 0° und α = 1°  
wie in Abbildung 4.8 dargestellt. Es ergibt 
sich ein Empfindlichkeitsvektor von  
α /y’ = 1°/ mm. 
Das Maximum der Intensität Imax wird er-
reicht für den Fall, dass der Versatz V = 0 
wird, also: 
ε = 0 → ε’ = 0, w = α. 









   (4.26) 
 
 
Abb. 4.8: Simulierte Intensitätsverteilung in der Bild-
ebene bei Anordnung mit f’=57,29 mm, D=10 mm und 
s=300 mm für 0° und 1°; Empfindlichkeit 1 mm/°. 




αtan'f'y axIm ⋅=  (4.27) 
 
Dies zeigt, dass die Lage y’ am Maximum also y′ Imax proportional zum Tangens der Spiegelneigung α 
ist.  
In Bild 4.9 ist der vorgenannte Spezialfall für den Bildpunkt O mit max. Bildhelligkeit und die Punkte 
P0,01 bzw. P’0,01 mit gegen null gehender Helligkeit dargestellt. 
 
 
Abb. 4.9:  Spezialfall ε = ε’ = 0 mit Angabe der Punkte für max. Helligkeit O sowie Helligkeit Null 
für P0,01 und P’0,01. 
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4.1.4 Real-geometrische Betrachtung bei Neigung des Spiegels 
In der realen, vignettierten Abbildung der Objektebene ergeben sich gegenüber der idealen Abbildung 
Abweichungen in Abhängigkeit von s, f’ und r aufgrund der rein geometrischen Betrachtungen. Im 
nächsten Schritt werden die Effekte und der reale Verlauf der Intensitätsverteilung in der Bildebene im 
Hauptschnitt bei außeraxialen Bildpunkten bzw. im Feld also bei endlicher Spiegelneigung α betrach-
tet, und die Abweichungen aufgrund der rein geometrischen Einflüsse dargestellt. 
Diese drei wesentlichen geometrischen Effekte sind: 
a) Reine verzeichnungsfreie Abbildung, d.h. y’ ist proportional Tangens w’ 
b) Strahlbündelversatz durch Schnittweitenänderung bei Spiegelneigung. also für α ≠ 0 
c) Elliptische Verzerrung im Bündelquerschnitt durch Projektion für w ≠ α und α ≠ 0. 
a) Reine verzeichnungsfreie Abbildung 
Der Zusammenhang zwischen Bildgröße y’ und Objektgröße y ist nicht streng linear, sondern geht mit 
dem Einfluss von Tangens (2α) bzw. wie in Gl. 4.22 bzw. 4.23 dargestellt in der Form:  
    
( ) ( )







= .  





























I rel  
  
 
ergibt sich die Intensitätsverteilung für diesen Fall. Wie auch in Abb. 4.9 zu erkennen bedeutet dies, 
dass bei gegebener Spiegelneigung α für unterschiedlich große Winkel w sich w’ nach Reflexion am 
Spiegel zwar proportional verhält, der 
Tangens jedoch nicht. Damit werden die 
Abstände der Punkte gleicher Helligkeit 
unsymmetrisch zum Punkt O (Maximum) 
abgebildet. Es ergibt sich eine Intensitäts-
verteilung, die nicht mehr symmetrisch 
zum Maximum verläuft. In Abbildung 
4.10 ist die simulierte Verteilung der In-
tensität in der Bildebene gemäß obigen 
Gleichungen für ein verzeichnungsfreies 
Objektiv dargestellt, welches reines, so 
genanntes Tangens-Theta-Verhalten ge-
zeigt. Die Bildgröße ist also dabei propor-
tional dem Tangens des Bildwinkels w’. In 
diesem Simulationsfall ist der Versatz V3 
(gemäß Abb. 4.7) gleich 0 gesetzt und der 
Bündelquerschnitt wird wie bisher als Kreisfläche mit Radius r betrachtet. 
 
Abb. 4.10: Simulierte Intensitätsverteilung in der Bild-
ebene für den Fall eines reinen Tangens-
Theta-Verhaltens (Fall a). 
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b) Strahlbündelversatz des Hauptstrahles bei Spiegelneigung  
Betrachtet man die Neigung des Spiegels um den 
Winkel α, so ergibt sich, wie sowohl in Abb 4.7, 
als auch in nebenstehender Abb. 4.11 ersichtlich, 
neben dem Versatz V1 und V2 zusätzlich ein 
Versatz V3. Dieser entsteht durch den geänderten 
Abstand s am Ort des Auftreffens des Strahles 
am Spiegel. Der Strahl wird in Abhängigkeit von 
s, α und Objekthöhe y parallel versetzt.  
Damit kann für manche Objekthöhen mehr Licht 
in die Eintrittspupille eintreten als für andere und 
diese heller abgebildet werden.  
Der Versatz V3 ergibt sich aufgrund trigonomet-




























Eingesetzt und umgeformt ergibt sich dann aus der Summe der 3 Anteile V1, V2 und V3 mit w’ = 2α - 


















In Abbildung 4.12 wird der Strahlbündel-
versatz V3 aufgrund der Schnittweitenän-
derung durch die Spiegelneigung berück-
sichtigt. Dabei dreht der Spiegel um eine 
Drehachse in der Mitte der Blende AB, 






Abb. 4.11: Versatz V3 durch Schnittweitenänderung 
bei Spiegelneigung und P’0,01.  
 
Abb. 4.12: Simulierte Intensitätsverteilung in der Bildebe-
ne mit s = 60; f’ = 46.1; r = 18; α = 18 °; 
 Versatz V3 berücksichtigt (Fall b). 
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c) Elliptische Verzerrung durch geneigte Spiegelfläche 
Wir betrachten nun den Effekt, dass 
Strahlenbündel bei Reflexion an einem 
nicht parallel zur Blendenebene liegenden 
Spiegel einer Projektion unterliegen, wel-
che für Strahlenbündel mit w ≠ α zu einer 
Ellipse innerhalb der Blendenebene ver-
formt werden. Die Halbachse b lässt sich 







=   (4.30). 
Wir setzen für den Nenner des Argumen-
tes vom arccos von Gl. 4.5 für 2 r = r + b 
und erhalten damit für die Fußpunkte 
(Randpunkte) der Intensitätsverteilung 
quantitativ exakte Werte und zwischen 
Mitte und Rand einen qualitativen Ver-








































In nebenstehender Abbildung 4.14 ist der 
Fall betrachtet, der aufgrund des elliptischen 
Verzerrungs-Effekts durch Projektion am 
nicht parallel zur Blendenebene liegenden 






Abb. 4.13: Ellipseneffekt bei Projektion am geneigten 
Spiegel, ohne Strahlversatz 
 
Abb. 4.14: Simulierte Intensitätsverteilung in der Bild-
ebene mit s=60; f’=46.1; r=18; α=18°; Nur 
Ellipsen-Effekt berücksichtigt (Fall c). 
b 
b’ 
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Ergebnis und Bewertung der geometrischen Effekte 
Nimmt man nun die 3 vorgenannten 
Effekte zusammen und betrachtet 
die Intensitätsverteilung im entspre-
chenden Schnitt, so ergibt sich der 
Verlauf wie in Abbildung 4.16.  
Dadurch, dass die 3 Einflüsse sich 
nicht unabhängig auf das Ergebnis 
auswirken, ergibt sich eine Abwei-
chung gegenüber der reinen Summe 
der einzelnen Intensitätsanteile.  
Der Verlauf der Flanken ist durch 
die Kreis-Ellipsen-Näherung nur 
qualitativ wiedergegeben. 
Allerdings liegt insgesamt eine a-
symmetrische Verteilung in Rich-
tung kleinerer x- bzw. y-Werte vor.  
Für das Maximum wird der Win-
kelwert exakt gemäß der verzeich-
nungsfreien, ähnlichen Abbildung nach der TAN-Theta-Bedingung ermittelt. Auswertungen der Inten-
sitätswerte an den Flanken unterhalb des Maximums sowie die Bewertung des Schwerpunktes des ge-
samten V-SPOTs würden dagegen dazu 
führen, dass kleinere Winkelwerte α ermit-
telt werden. 
 
Eine abschließende Bewertung der geomet-
rischen Einflüsse auf die Linearität der 
Messwerte des Verfahrens soll im Zusam-
menwirken mit den im Kapitel 5.3 bzw. 
5.3.1 folgenden Lichtstrombetrachtungen 




Abb. 4.15: Geometrische Effekte in der Gesamtbetrachtung 
 
Abb. 4.16: Simulierte Intensitätsverteilung infolge aller 
rein geometrischen Effekte, mit s=60; 
f’=46.1; r=18; α=18° 
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4.2 Natürliche Vignettierung – Strahlungsphysikalische Betrachtung 
Im Unterkapitel 4.2.1 analysieren wir die photometrische Betrachtung einer Punkt-zu-Punkt-Abbildung 
für den allgemeinen außeraxialen Fall bei endlicher Ausdehnung der Pupille. In der Praxis spielt es 
außerdem eine große Rolle, wie die Leuchtdichteverteilung im Objektfeld aussieht (z.B. Art und An-
ordnung der Lichtquelle, vgl. Kap. 3.3.1). Dazu wird eine Beleuchtungsart im darauf folgenden Kapitel 
simuliert und die Leuchtdichteverteilung hergeleitet. 
4.2.1 Photometrie einer Punkt-zu-Punkt Abbildung 
Aufgrund realer Strahlenkörper mit ausgedehnten Leuchtflächen und natürlicher Lichtstärkevertei-
lungs-Charakteristiken ergeben sich bei endlich ausgedehnter Blende bzw. numerischer Apertur der 
optischen Anordnung unterschiedliche differentielle Lichtstromverteilungen innerhalb der Apertur in 
Abhängigkeit der Leuchtpunkte auf der Objektleuchtfläche und der Pupillenkoordinaten.  
Diese Effekte werden in diesem Unterkapitel mathematisch erfasst und berechnet. 
Wir berechnen den Lichtstrom, der von einem außeraxialen, infinitesimal kleinen Flächenelement dA 
im Punkt P(x,y) des Objektleuchtfeldes abgestrahlt und durch ein Flächenelement dAEP der Eintrittspu-
pille aufgenommen wird und über den Messspiegel zurück in die Brennebene des Objektives mit der 
Brennweite f’ abgebildet wird (P’). Zur Vereinfachung nähern wir die Lage der Pupillen EP bzw. AP in 
die Hauptebenen H bzw. H’ des optischen Systems aus Kollimator und Planspiegel). 
 
Abb. 4.17: Photometrie einer Punkt-zu-Punkt-Abbildung symbolisch dargestellt; die optische Abbil-
dung besteht aus Kollimator, Planspiegel und Fernrohr bzw. Kameralinse 
Betrachtung im Objektraum 
Der ausgesandte Strahlungsfluss im Punkt P(x, y) ist: 
( ) ( ) Ω=Φ ddAcosy,xLd2 ε  (4.32) 
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Daraus folgt: 








und somit ist die Spezifische Ausstrahlung: 













Betrachtung im Bildraum 
Der empfangene Strahlungsfluss im Punkt P’(x’,y’) ist analog den Verhältnissen im Objektraum: 
( ) ( ) 'd'dA'cosy,x'L'd APAP2 Ω=Φ ε   





















Daraus ergibt sich eine Beleuchtungsstärke in der Bildebene: 















Wegen der Energieerhaltung gilt (Absorption und Reflexionsverluste vernachlässigt): 
'dd 22 Φ=Φ   
Daraus lässt sich der Zusammenhang errechnen: 
( ) ( ) ( ) ( ) 'dAdA'cosy,x'LdAdAcosy,xL AP4APAPEP4 εε =   















=  (4.37) 
Gl. 4.37 eingesetzt in Gl. 4.36 ergibt: 



























' =β  
Anmerkung: 
allgemein für Anordnung Typ 2 (Kap. 3.4.2); 
Speziell: ß’ = -1 für Kollimator und Planspiegel 
 

















4.2 Natürliche Vignettierung – Strahlungsphysikalische Betrachtung  Seite 51 
 
 
Leuchtdichtemodellierung mit „Keulung“ 
Um über die natürliche Vignettierung (cos4-Gesetz) hinaus den Einfluss der Abstrahlcharakteristik der 
Leuchtfläche analytisch erfassen zu können, wird die Leuchtdichte des Strahlers richtungsabhängig 
also in Abhängigkeit des Abstrahlwinkels zusätzlich modelliert, d.h. L = L(ε). 
Dies geschieht über einen „Keulungsfaktor“ p [Ri04] der als Exponent im Cosinus steht: 
)(cos)y,x(LL p ε⋅=  mit p ≥ 0 (4.39) 
Für die Lichtstärke gilt dann: 
)(cosII 1p0 ε
+⋅=            mit p ≥ 0 (4.40) 
Ein Keulungsfaktor von p = 0 entspricht einem idealen Lambertstrahler. Höhere Keulungsfaktoren ent-
sprechen einer gebündelten Strahlung mit einem gewissen „Scheinwerfereffekt“. 
Durch Einsetzen von Gleichung 4.39 in Gl. 4.38 ergibt sich allgemein: 


















Geometrische Betrachtung der Terme 
Zur weiteren Herleitung der mathematischen Zusammenhänge betrachten wir die geometrischen Ver-
hältnisse an der Objektleuchtfläche und Pupille. 
 










Abb. 4.18: Geometrische Verhältnisse bei der allgemeinen Beschreibung des Lichtstromes von außer-
axialen Flächenelementen an ausgedehnten Pupillenöffnungen.  
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Aus der Darstellung in Abb. 4.18 ergibt sich bei parallel stehender Leuchtfläche zu Pupillenebene mit 
ε1 = ε2 = ε der Zusammenhang: 







EP −+−=ε  (4.43) 
Eingesetzt in Gl. 4.41 ergibt sich: 




































Somit ergibt sich durch Integration der obigen Gleichung über jene Pupillenanteile dxEP und dyEP, 
durch welche die Strahlung nach Reflexion am Spiegel wieder in das System eintritt (vgl. Kap. 4.1.1), 
die Intensität bzw. die Beleuchtungsstärke E in Abhängigkeit des Feldwinkels w oder der Objekthöhe y 
bzw. x eines beliebigen Punktes in der Bildebene.  
 
( ) ( )



































Als Integrationsbereich ergibt sich die Schnittmenge aus der Projektion der Austrittspupille AP1 unter 
dem Objektwinkel w bzw. der Hauptstrahlrichtung vom Objektpunkt P aus auf die Ebene der Blende 
(= Eintrittspupille EP2) sprich: AP1∩EP2.  
Wobei gemäß Gl. 4.23 gilt: 
 
( ) ( )







⋅=  analog 
( ) ( )
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Intensitätsverteilung in der BE aufgrund strahlungsphysikalischer Effekte 
Die Integration von Gl. 4.45 über die Pupillenschnittmenge für jeden einzelnen Punkt x’, y’ erfolgt nun 
über ein Simulationsprogramm, welches im Rahmen eines Praktikums und einer Diplomarbeit im Hau-
se Hofbauer entstanden ist.  
Abbildung 4.19 zeigt das Ergebnis 
für eine beispielhafte Simulations-
rechnung für relativ große Nei-
gungswinkel des Spiegels von -15° 
bis +15° in 5°-Schritten.  
Die Brennweite bei diesem Beispiel 
beträgt 11 mm, die Blendenöffnung 
beträgt ebenfalls 11 mm, so dass sich 
ein Öffnungsverhältnis ÖV = 1 er-
gibt. Der Spiegelabstand beträgt 150 
mm. Die Emissionsleuchtdichte in-
nerhalb der ausgedehnten Objektflä-
che ist konstant. Die Abstrahl-
charakteristik (Lichtstärkevertei-
lungskurve LVK) entspricht einem 
Lambert-Strahler mit p = 0. 
Man beachte die zunehmende  
Asymmetrie der Verteilung mit stei-
gendem Winkel α sowie den natürli-
chen Abfall des Intensitätsmaxi-
mums der V-SPOTs aufgrund des 
cos4-Gesetzes. 
 
Das obige Beispiel ist für einen Idealfall mit gleichmäßiger Leuchtdichteverteilung über die gesamte 
Objektleuchtfläche gerechnet.  
Ein zusätzlicher Leuchtdichteabfall in der Objektebene würde den Abfall des Intensitätsmaximums mit 
zunehmendem Winkel noch vergrößern. Außerdem ergibt sich dadurch ein weiterer Einfluss auf das 
Symmetrieverhalten des V-SPOT’s.  
Um diesen Einfluss zu quantifizieren, wird im nächsten Abschnitt eine einfache, praktisch nachvoll-
ziehbare Beleuchtungsanordnung modelliert, die mathematisch einfach beschreibbar und in der Praxis 
leicht realisierbar ist. Die quantitativen Auswirkungen sowie die weiteren Asymmetrieeffekte des 
Leuchtdichteeinflusses werden dann in Kapitel 4.3 beschrieben.  
 
Abb. 4.19: Ergebnis einer Simulationsrechnung der vignettier-
ten V-SPOT-Bilder mit strahlungsphysikalischer Betrachtung 
für eine Objekt-Leuchtebene mit Lambert-Charakteristik und 
konstanter Leuchtdichte bei ÖV = 1, Winkel α variiert von –
15° bis +15° in 5°-Schritten, Spiegelabstand s = 150 mm. 
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4.2.2 Beleuchtung und Leuchtdichteverteilung in der Objektebene 
Da wir in der Praxis die Auswirkungen einer realen Leuchtdichteverteilung in der Objektebene zu un-
tersuchen haben, wird im nächsten Unterkapitel die Beleuchtungsanordnung analysiert und  
simuliert.  
Wie in Abschnitt 3.3.1 bereits erläutert, verwenden wir als Lichtquelle zunächst eine Anordnung des 
Typs a), d.h. LED mit Streuscheibe. Es soll eine rotationssymmetrische Verteilung mit bekanntem 
Leuchtdichteabfall erzielt werden. Außerdem soll eine hohe absolute Leuchtdichte erreicht werden.  
Entsprechend der vorangegangenen Herleitung der differentiellen Lichtströme betrachten wir Gl. 4.34 
und 4.39, ersetzen den cos(ε) mit Hilfe der Gleichungen 4.42 sowie 4.43 und passen die Bezeichnun-
gen und Indizes nach Abb. 4.20 an. 








































Die Beleuchtungsstärke in Abhängigkeit der Koordinatenlage auf der Streuscheibe xS und yS ergibt 
sich dann durch Integration über die leuchtende Fläche bzw. über die Ausdehnung der Leuchtdiode in 
x-und y-Richtung. 
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Abb. 4.20: Geometrische Verhältnisse und Bezeichnungen zur Beleuchtungsanordnung mit Diode und 
Streuscheibe als Objektleuchtfläche bei parallel stehenden Ebenen; links oben das Bild 
der Anordnung nach Typ a)  mit LED und Streuscheibe gemäß Kap. 3.3.1. 
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Bei angenähert idealem Verhalten über die Vorwärtsstreuung mit einer gewissen Transmission τ (dem 














Gleichung 4.47 eingesetzt in Gleichung 4.46 und integriert über die entsprechende Leuchtfläche (i.d.R. 
die Diode) ergibt die Leuchtdichteverteilung in Abhängigkeit der Streuscheibenposition. 
Die numerische Integration über eine Diode mit Leuchtfläche 1,7 x 1,7 mm² und einem doppelten Abs-
trahl-Halbwertswinkel (FWHM) von 2/12Θ  = 60° (entspricht p ≈ 4) erfolgt nun in Abhängigkeit vom 
Diodenabstand d. Es ergibt sich die Verteilung als 3D-Plot in 2 Beispielen wie folgt in Abb. 4.21. 
  
Abb. 4.21:Simulation der realen Intensitäts- bzw. Beleuchtungsstärkeverteilung auf der Rückseite der 
Streuscheibe bei unterschiedlichen Diodenabständen 
 
Die axiale Lichtstärke I0 ist im Beispiel so angepasst, dass die maximale Beleuchtungsstärke in beiden 
Fällen gleich groß ist und damit der Abfall zum Rand besser beurteilt werden kann. 
Als Konstanten für die Berechnung betrachten wir die verwendete Diode bzw. deren Abstrahlcharakte-
ristik und die Lichtstärke I0. Laut Datenblatt beträgt die Lichtstärke nominell 16 cd und der Abstrahl-
winkel (FWHM) 2Θ1/2 = 60°. Die Überprüfung dieser Daten wird u. a. noch Bestandteil der praktischen 
Messungen in Kap. 6 sein.  
Für verschiedene Abstände d ergeben sich dann unterschiedliche Beleuchtungsstärken E0 auf der Achse 
bzw. in der Mitte und ein entsprechender Intensitätsabfall zum Rand. In der nachfolgenden Simulation 
setzen wir die Lichtstärke I0 auf 1,45 cd und den Abstand der Diode zur Mattscheibe d auf 12 mm bzw. 
I0 auf 0,38 cd und d auf 6 mm. Wir erhalten dann jeweils eine reale Beleuchtungsstärke auf der Achse 
von 10.000 lx und einen Randabfall im Schnitt bei y = 0 um ca. 25% auf 7.500 lx bzw. um 63% auf 
3.700 lx. 
In unserem aktuellen Fall simulieren wir einen Lambertstrahler L (p = 0), der die Streuscheibe S be-
leuchtet und im Abstand d dazu positioniert ist.  
Seite 56 4 Theoretische Grundlagen des Feldblendenverfahrens 
 
Näherung 
Für eine hinreichend kleine Leuchtfläche AL führt dAL zu einem ∆AL (∆AL << d²); es vereinfacht sich 

























τ  (4.48) 
Die Leuchtdichteverteilung aus Gleichung 4.48 wird normiert, indem durch das Maximum LS an der 



























=  (4.49) 























Realer Leuchtdichteabfall mit ausgedehnter Lichtquelle 
Der rechnerische Abfall der Leuchtdichte von der Mitte zum Rand in Abhängigkeit von d ist in Abb. 
4.22 für einen idealen Lambertstrahler mit einer lateralen Ausdehnung von ∅ 5.2 mm dargestellt. Der 
Abfall ist auf die Strecke von 3,3 mm bezogen; dies entspricht der halben Größe des verwendeten 
Empfängers. 
Leuchtdichteabfall ∆L/L vs. Diodenabstand d
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Abb. 4.22: Simulation des Leuchtdichteabfalls (Mitte zu Rand bei 3,3mm) auf der Rückseite der be-
leuchteten Streuscheibe in Abhängigkeit des Abstandes d einer ausgedehnten Lichtquelle 
gemäß Kap. 6.2.4. 
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4.3 Intensitätsverteilung bei vignettierender Feldblendenabbildung 
Im folgenden Unterkapitel werden die Auswirkungen der geometrischen Effekte (aus Kap. 4.1) als 
auch der strahlungsphysikalischen Effekte (aus Kap. 4.2) analysiert, um den Einfluss in Messkurven 
darstellen und den Vergleich der Theorie gegenüber der Praxis ziehen zu können.  
Dazu führen wir eine Integration der differentiellen Lichtströme aus Kap. 4.1.2 mit den jeweiligen 
Grenzen der Pupillen-Strahlbündelüberschneidung (vgl. Kap. 4.1.1) durch und kommen über eine ana-
lytisch-numerische Lösung des Doppelintegrals mit Hilfe einer Simulation zur Beleuchtungsstärkever-
teilung auf dem Detektor. Eine kurze Beschreibung des verwendeten Simulationsprogramms erfolgt in 
Kap. 4.3.1, die Simulation mit den Randbedingungen und die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in 
Kap. 4.3.2. 
4.3.1 Simulationsprogramm zur Berechnung und Darstellung der Ergebnisse 
Für die Lösung des Doppelintegrals von Gl. 4.41 wurde, wie bereits im letzten Abschnitt erwähnt, im 
Rahmen einer Diplomarbeit [Le07] ein PC-Programm zur Simulation erstellt, welches die Eingabe der 
unterschiedlichen Parameter ermöglicht. Das innere Integral wurde dabei analytisch mit Hilfe einer 
Taylorreihenentwicklung gelöst. Für das äußere Integral, welches wegen der komplexen Form nur nu-
merisch gelöst werden konnte, wurde die Simpsonmethode gewählt [Le07].  
Zunächst werden, wie bei einer Matrixkamera (CCD oder CMOS, vgl. Kap. 3.3.4d) üblich, diskrete 
Pixelelemente vorgegeben - und zwar über die Angaben „Kamera horizontal“ in mm und Anzahl Pi-
xelelemente im Punkt „Auflösung“. Das schwarze Feld in Abb. 4.23 mit dem hellen V-SPOT stellt 
quasi die Matrix des Empfängers mit dem entsprechenden Grauwertbild dar. 
 
Abb. 4.23: Softwareoberfläche des Simulationsprogramms zur vignettierten Blendenabbildung mit rea-
ler Lichtstromberechnung für ideale und reale Leuchtdichte-Verteilungen in der OE 
Dabei werden für jedes Pixel die entsprechenden Lichtstromanteile aufgrund der Pupillenüberschnei-
dung über den Versatz V aus Gleichung 4.29 numerisch ermittelt und die Intensitätswerte zwischenge-
speichert. Die Angabe „Genauigkeit“ gibt die Zahl n des halben Wertes der Stützstellen (2n bei Simp-
son) vor, die für jeden Bildpunkt, also für jedes Kamerapixel durchgerechnet werden [Le07].  
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Abb. 4.23 zeigt außerdem die Eingabemaske sowie das Ergebnis einer Berechnung. An der Seite rechts 
und unten sind die Intensitäts-Verläufe im Y- bzw. X-Schnitt dargestellt. Ganz rechts unten wird das 
Ergebnis der Lage des V-SPOT und die Winkelabweichung zwischen der aus dem Schwerpunkt be-
rechneten Position und der Solllage quantitativ ausgegeben. Die Daten lassen sich abspeichern und in 
weiteren Aktionen verarbeiten. 
4.3.2 Simulation und Darstellung der Intensitätsverteilung 
In nachfolgender Tabelle 4.1 sind die möglichen Kombinationen (A-D) der beiden Einflussparameter, 
nämlich Leuchtdichteverteilung in Abhängigkeit des Ortes im Objektleuchtfeld und Lichtstärkevertei-
lung in Abhängigkeit des Abstrahlwinkels aufgelistet. Wir untersuchen die einzelnen Einflüsse, indem 
wir die jeweils andere Komponente als ideal betrachten bzw. zu Null setzen. Im Fall A ergeben sich bei 
Idealbetrachtung der beiden Einflüsse als Ergebnis die Auswirkungen der rein geometrischen Effekte, 
wie in Kap. 4.1 behandelt. 
Fall B zeigt eine reale Leuchtfläche mit LVK’s sowohl in Form eines Lambert-Strahlers als auch mit 
schlanker, so genannter gekeulter Strahlung. Fall C simuliert den Einfluss des Leuchtdichteabfalls bei 
angenähertem Lambertstrahler. Der 4. Fall D spiegelt einen eher wahrscheinlichen Praxisfall mit 
Leuchtdichteabfall und endlicher „Keulung“ 0 < p < ∞ wieder. 
Tabelle 4.1: Unterschiedliche Fälle für die Simulation der Intensitätsverteilung in der Bildebene 
Fall 
Leuchtdichteverteilung in 
Abhängigkeit des Ortes L(x,y) 
Lichtstärkeverteilung (LVK) in 
























L ≠ konst. 










L ≠ konst. 
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Für die Betrachtung der verschiedenen Einflüsse werden zunächst zwei Beispiele mit unterschiedlichen 
Einstellparametern herangezogen. 
Die folgende Tabelle 4.2 zeigt die entsprechenden Eingangswerte für die Simulation. 
Tabelle 4.2: Simulationsparameter für die beiden Beispiele 1 und 2 
Simulationsparameter Beispiel 1 Beispiel 2 
Kamera horizontal 42 mm 6,66 mm 
Auflösung hor., vert.  399 Pixel 999 Pixel 
Brennweite 46,1 mm 46,1 mm 
Blendenöffnung/ Blendenzahl 20 mm / 2,3 9,6 mm / 4,8 
Schnittweite s 60 mm 300 mm 
Spiegelneigung α 10° 3° 
 
Der erste Fall soll die wirksamen Effekte im meridionalen Intensitätsverlauf grafisch deutlich sichtbar 
machen, der zweite Fall entspricht einer aktuellen Anwendung in der Praxis. Zur Verdeutlichung der 
Effekte, vor allem am Beispiel 2 mit kleinen Winkeln und damit kleinen sichtbaren Effekten, wurde 
mit Hilfe einer zweiten Ordinate die Differenz der Intensitätsverteilungen (Ist – Ideal) aufgetragen. 
 
Wir erhalten die ideale „Abbildung“ mit absolut symmetrischer Verteilung bei paraxialer Näherung 
(also Gleichverteilung in der Pupille) auf der Achse, d.h. für senkrechte Spiegelstellung bei α = 0° wie 
in Kap. 4.1.1 beschrieben. Die geometrischen Effekte (G-Effekt) und die strahlungsphysikalischen As-
pekte wie „Keulung“ (p-Effekt ) und Leuchtdichteabfall (L-Effekt) sind bei dieser als idealverteilte 
Intensität herangezogenen Vergleichsfunktion per Definition ausgeschalten, also null. In der strah-
lungsphysikalischen Beziehung in Gl. 4.44 ergibt sich dieser Sachverhalt, wenn der Exponent des 
Terms im Nenner Null wird. Dies ist der Fall, wenn der so genannte Keulungsfaktor p den Wert - 4 
annimmt. Zur Simulation der Keulungs- und Leuchtdichteeffekte müssen die geometrischen Effekte 
ausgeschalten werden (G-Effekt = 0). Dies wird erreicht, indem man einen Winkel- oder Tripelspiegel 
statt einem normalen Spiegel simuliert, wobei jeder Objektpunkt in sich selbst abgebildet wird und die 
einzelnen Abbildungsstrahlen im Parallelstrahlenbündel innerhalb der Pupillen parallel versetzt wer-
den. Anschließend wird jeder Bildpunkt am Ort des hellsten Bildpunktes (= Durchstoßpunkt des 
Hauptstrahlenbündels mit der max. Helligkeit) gespiegelt.  
Seite 60 4 Theoretische Grundlagen des Feldblendenverfahrens 
 
Fall A: Rein geometrische Einflüsse 
Konstante Leuchtdichte in der Objektebene und konstante Lichtstärke in der Pupille 
Im ersten Sonderfall betrachten wir die Pupille mit Gleichverteilung, also für Keulungsfaktor p = - 4. 
Die Leuchtdichteverteilung in der Objektebene wird als ideal konstant angenommen. Diese Betrach-
tung entspricht den Berechnungen aus Kap. 4.1.1 mit den rein geometrischen Einflüssen ohne Strah-
lungsphysikalische Effekte. Abb. 4.24.A zeigt das Ergebnis für diese Simulationsrechnung des ersten 
Beispiels mit großem Winkel, Abb 4.25.A das Ergebnis für die Simulationsrechnung für das zweite 
Beispiel.  
Fall B: Einfluss der Lichtstärkeverteilung in Abhängigkeit des Winkels 
Unterschiedliche LVK’s bei konstanter Leuchtdichteverteilung 
Im folgenden ist der geometrische Effekt null (G = 0) und die Leuchtdichte konstant (L = konst. bzw. 
∆L/L = 0) angenommen. Die „Keulung“ bzw. LVK der Leuchtfläche wird verändert (-4 < p < ∞). In 
der Simulation geschieht dies für den theoretischen Wert p = – 4, p = 0 (Lambert-Strahler) sowie für 
die Werte p = 4, 10, 20 und 55. In der nachfolgenden Tabelle sind die Faktoren mit den zugehörigen 
Halbwertswinkeln (FWHM) angegeben. Die fett gedruckten Werte werden im experimentellen Teil 
(Kap. 6) untersucht.  
Tabelle 4.3: Keulungsfaktoren p für unterschiedliche FWHM-Abstrahlwinkel der Leuchtfläche. 




-4 unendlich unendlich 
0 60,0° 120,0° 
4 29,48° 58,95° 
10 20,13° 40,25° 
20 14,64° 29,28° 
55 9° 17,99° 
140 5,7° 11,35 
Fall C: Einfluss der Leuchtdichteverteilung in Abhängigkeit des Ortes  
Unterschiedlicher Leuchtdichteabfall innerhalb der Leuchtfläche 
Im folgenden Fall wird die Abstrahlcharakteristik eines idealen Strahlers simuliert der theoretisch eine 
Gleichverteilung in der Pupille bewirkt (p = -4), wobei die Leuchtdichte in der Objektebene einem Ab-
fall gemäß Kap. 4.2.2 unterliegt. Der geometrische Effekt wird zu null gesetzt. 
Fall D: Überlagerung von geometrischem Einfluss, Keulungs- und Leuchtdichteeinfluss 
In dieser Simulation wird eine realistische Überlagerung aller Einflüsse gerechnet, wobei die geometri-
schen Einflüsse und die eines angenommenen Keulungsfaktors von p = 20 ( 2/12Θ ca. 30°) durch einen 
angepassten Leuchtdichteabfall minimiert bzw. kompensiert werden. 





Beispiel 1: 2xmax= 42 mm, Auflösung 399 Pixel,  
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G = 0 
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Simulation p=55 Simulation Ideal Schwerpkt.Ideal = 8,105 Schwerpkt.p55 = 7,667






G = 0 
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Sim. L-Abf.=70% Simulation Ideal Schwerpkt.Ideal = 8,105 Schwerpkt.L70 = 8,469






G ≠ 0 
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Sim. p20L57+Geo Simulation Ideal
Schwerpkt.20/57 = 8,1057 Schwerpkt.Ideal = 8,1053 Diff. (p=20,L=57%+Geo)  
Abb. 4.24: Intensitätsverteilung im V-SPOT-Meridionalschnitt bei unterschiedlichen Einflussparame-
tern für Beispiel 1mit 2xmax=42mm, Auflösung 399 Pixel, f’=46.1, D=20 => ÖV=1:2.3,  
s = 60 mm, α = 10°; Lage des Volumenschwerpunkts mit Einzelsymbol ∆  markiert. 
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Fall 
Beispiel 2: 2xmax = 6.66 mm, Auflösung 999 Pixel,  






G ≠ 0 
 
∆L/L = 0 
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Simulation p=20 Simulation Ideal Schwerpkt.IST 2,403 Schwerpkt.Ideal 2,413
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Simulation L-Abf.=52% Simulation Ideal Schwerpkt.Ideal= 2,4133 Schwerpkt.52%= 2,435
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Simulation L29p20+Geo Simulation Ideal
Schwerpkt.Ideal= 2,4133 Schwerpkt.L29p20+Geo= 2,4134 Diff. (L29p20+Geo)  
Abb. 4.25: Intensitätsverteilung im V-SPOT-Meridionalschnitt bei unterschiedlichen Einflussparame-
tern für Beispiel 2 mit 2xmax=6.66 mm, Auflösung 999 Pixel, f’=46.1; D=9.6=>ÖV=1:4.8, s 
= 300 mm, α = 3°; Lage des Volumenschwerpunkts mit Einzelsymbol ∆  markiert. 
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Zusammenfassung der Simulation der Intensitätsverteilung in der Bildebene 
Der geometrische Einfluss wirkt sich, wie bereits in Kap. 4.1.3 beschrieben, relativ asymmetrisch auf 
die Intensitätsverteilung aus. Er nimmt im Beispielfall 2 gegenüber Beispielfall 1 deutlich ab und be-
trägt in Bezug auf die maximale Amplitude der Intensitätsdifferenz etwa nur noch 1/30. 
An den in Abb. 4.24 und 4.25 markierten Schwerpunktslagen sind die Einflüsse auf die Messwertab-
weichung erkennbar. Der Unterschied zum idealen Schwerpunkt mit 2,4133 mm beträgt im praktischen 
Anwendungsfall etwa 0,2 µm und ist bei einem Pixelabstand von ca. 5 bis 11 µm mit 1/25 Pixel weit 
unterhalb des Pixelabstandes (je nach Sensortyp bzw. Sensorgröße). Der geometrische Einfluss ist also 
hier praktisch vernachlässigbar. 
Der Einfluss der „Keulung“ - der sog. p-Effekt - auf die Differenz der Intensitätsverteilung verhält sich 
ähnlich wie der geometrische G-Effekt, ist jedoch etwas gleichmäßiger und bei p >>20 punktsymmet-
risch zum Maximum (Abb. 4.24A und B).  
Der Einfluss der Leuchtdichte – der sog. L-Effekt - ist ebenso nahezu punktsymmetrisch, allerdings 
dem Keulungseinfluss gegenüber um die Intensitätsachse gespiegelt, so dass sich die Abweichungen 
vorzeichenmäßig umdrehen (Abb. 4.24C und 4.25C). Dies bedeutet, dass der L-Effekt eine Auswir-
kung auf die Schwerpunkteverschiebung (Linearitätsabweichung) hat, die in positive Richtung geht. 
Sowohl der G- als auch der p-Effekt verursachen eine Verlagerung in negativer Richtung.  
 
Der Simulationsfall D zeigt darüber hinaus, dass sowohl geometrische als auch Keulungseffekte (hier 
in der Annahme p = 20) über einen angepassten Leuchtdichteabfall (hier Fall 1: 57%, Fall 2: 29,5%) 
zumindest für einen bestimmten Winkel bei einem festen Messabstand weitgehend korrigiert werden 
können. Im Kapitel 5.3 wird die Linearitätsabweichung über die Variation des Winkels und des Mess-
abstandes hin untersucht und dargestellt. 






5 Auswirkungen der physikal. Effekte auf das Feldblenden-
Verfahren 
Wie bereits im vorangegangenen Kapitel 4 gezeigt, haben geometrisch-optische und strahlungsphysi-
kalische Effekte Auswirkungen auf die Intensitätsverteilung in der Bildebene. Um ein tieferes Ver-
ständnis für die Einzeleffekte und das Zusammenwirken der Einflüsse zu gewinnen, beschäftigt sich 
dieses Kapitel mit der quantitativen Untersuchung (Simulation) des Feldblendenverfahrens und den 
analytischen Herleitungen im Bezug auf Messbereich, Linearität und physikalische Auflösungsgrenze. 
Das erste Unterkapitel enthält darüber hinaus einige wichtige Anmerkungen und Informationen über 
das Verfahren zur Lageauswertung des V-SPOT an „pixelsegmentierten“ Sensoren, wie sie auch in der 
Praxis verwendet werden, um einen direkten Vergleich mit den experimentell gewonnenen Ergebnissen 
aus Kap. 6 zu ermöglichen. 
5.1 Verfahren zur Messwertermittlung 
Laut Funktionsprinzip des vorliegenden Feldblendenverfahrens ist das Maximum der Beleuchtungs-
stärkeverteilung mit dem Hauptstrahl gekoppelt, der durch das gesamte System hindurch der echte 
Hauptstrahl bleibt, d.h. also auch im Bildraum durch die Mitte der Austrittspupille und durch die Mitte 
der Austrittsluke verläuft (vgl. Kap. 3.2.3). Da dieser Hauptstrahl immer senkrecht zur Spiegelfläche 
steht, ist also mit dem Maximum der Intensitätsverteilung die Winkelposition des Spiegels theoretisch 
eindeutig bestimmbar.  
In der Praxis hängt jedoch die Bestimmung des Punktes maximaler Helligkeit mit Hilfe eines segmen-
tierten Sensors wie dem bevorzugten CCD- bzw. CMOS-Sensors in starkem Maße von der Segment-
größe (Pixelgröße) bzw. vom Segmentabstand (Pixelabstand) ab. Man erreicht mit dieser Maximum-
Methode nur Pixelauflösung, d.h. der Messwert ist ein halbes Pixel unsicher.  
Außerdem erschweren zusätzliche bisher nicht diskutierte Effekte wie Verrundung der V-SPOT-Spitze 
durch Divergenz bei mangelnder Afokalitätseinstellung, Abbildungsfehler und Beugungseffekte (Fres-
nel– bzw. Fraunhoferbeugung) sowie Sensorrauschen die präzise und reproduzierbare Bestimmung des 
Messwertes. Erste Erfahrungen mit dieser Methode zu Beginn der Arbeit haben erkennen lassen, dass 
tatsächlich ein hoher Grad an Rauschen der Messwerte vorhanden war, der zu instabilen Ergebnissen 
weit über die geforderte Genauigkeitsgrenze von < Pixel/10 hinaus führte.  
Es sind daher andere Verfahren heranzuziehen, um die Auflösung deutlich zu erhöhen. Ziel der Arbeit 
ist es unter anderem, die Auflösungsgrenzen von 1/10 Pixel und darunter zu untersuchen und zu reali-
sieren. Dies erreicht man zum Beispiel über exakte Grauwertverarbeitung aller Helligkeitswerte des  
V-SPOT mit beispielsweise einem Schwerpunktsalgorithmus oder mit Hilfe der Grauwerte mehrerer 
angrenzender Pixel an der Flanke sowie der Bestimmung des Gradientenverlaufes [Ze97].
Ein in der Praxis bevorzugtes und auch hier verwendetes Verfahren zur V-SPOT-Ermittlung und  
Lageauswertung ist ein so genannter BLOB-Algorithmus (Binary Large OBjekt). Er wird im wesentli-
chen eingesetzt, um mit hoher Geschwindigkeit beispielsweise Objekt- und Objektlageerkennung 
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durchzuführen und ist als Standardwerkzeug in den meisten, gängigen Bildverarbeitungsbibliotheken 
wie „Common Vision Blox“ [St04] oder anderen standardmäßig enthalten, ohne dass man selbst auf-
wendige Programmierungen durchführen muss. Dabei werden die Grauwerte mit Hilfe einer Binarisie-
rungsschwelle auf 2 Werte (0 – 1) reduziert.  
Sowohl beim Schwerpunktsalgorithmus als auch beim BLOB-Algorithmus und bei der Flankendetekti-
on spielt der Verlauf der Intensität von der Spitze bis zum Fuß des V-SPOT eine wesentliche Rolle 
(Symmetriecharakter). Die im Kap. 4 vorgestellten Effekte werden also Auswirkungen auf die Abwei-
chung zur Sollposition und damit zur Linearitätabweichung bzw. Genauigkeit haben. Der Sachverhalt 
wird in den folgenden Unterkapiteln mit Hilfe der Simulation an folgenden 2 Fällen betrachtet: 
1. Ermittlung des exakten, mathematischen Volumen-Schwerpunktes aller Pixel mit 8 Bit-
Grauwertinhalten (28 =256 Graustufen).  
2. Ermittlung des Flächen-Schwerpunktes, der mit 2 Bit binarisierten Grauwerte mit Schwell-
wertbetrachtung gemäß einem so genannten BLOB-Tool. 
5.2 Untersuchung des Messbereiches  
Aus wissenschaftlicher Sicht stellt sich die Frage, von welchen Parametern der Messbereich des neuen 
vignettierenden Feldblendenverfahrens abhängt und wie er quantitativ erfasst und beschrieben werden 
kann. Aus technischer Sicht interessiert der nutzbare Messbereich eines in der Praxis umsetzbaren Ge-
rätes ELWIMAT® mit verfügbaren Baugruppen endlicher Ausdehnungen. Einer grundlegenden Defini-
tion des Messbereiches, den Einflussgrößen darauf und den Auswirkung zweier Messwertermittlungs-
Methoden V-SPOT- und BLOB-Auswertung folgt der Messbereichs-Vergleich des ELWIMAT® mit 
dem eines klassischen Autokollimationsfernrohres. 
5.2.1 Definition des Messbereiches  
Nach DIN 1319 ist zunächst der Messwert als der Wert definiert, der zur Messgröße gehört und der 
Ausgabe eines Messgerätes oder einer Messeinrichtung eindeutig zugeordnet ist. 
Der Messbereich ist dann derjenige Bereich der Messwerte, für den die Messabweichung innerhalb der 
angegebenen bzw. geforderten Grenzen liegt. In unserem praktischen Fall liegt der geforderte Messbe-
reich bei ± 3°; die zulässige maximale Messabweichung liegt bei 0,03°. Dabei ist die maximal zulässi-
ge Abweichung prinzipiell subjektiv gewählt und in erster Linie von verschiedenen Einflüssen wie 
nichtlinearen Verstärkungskurven, Hystereseeffekten, opt. Verzeichnung u. v. m. abhängig.  
Um die Theorie mit der Praxis möglichst präzise vergleichen zu können, wird im Kapitel 6.3.2 eine 
eigene Definition der Messbereichsgrenzen zugrunde gelegt, bei dem eine signifikante Abweichung 
oberhalb dem maximalen Rauschen der Messwertstreuung um die lineare Regressionsgerade zugrunde 
gelegt wird. 
5.2.2 Einflussgrößen auf den Messbereich 
Zu den Begrenzungen des Messbereiches zählen in erster Linie geometrische Größen wie Abmessun-
gen des Detektors, Abmessungen des ausgeleuchteten Objektfeldes und die Größe des vignettiert abge-
bildeten Leuchtfeldes (V-SPOT).  
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Als weitere Einflussgröße können wir die Wirkung von Binarisierungseffekten betrachten, die durch 
Verwendung eines BLOB-Algorithmus bei der vorliegenden Form der Intensitätsverteilung des  
V-SPOT als angenäherter Kreiskegel einer Änderung des Durchmessers durch unterschiedliche Binari-
sierungsschwellwerte entspricht.  
Die in Kap. 4 beschriebenen, weiteren geometrischen sowie die strahlungsphysikalischen Einflüsse auf 
die V-SPOT-Geometrie liegen mit ihren Auswirkungen in einem Bereich, der für die Messbereichsbe-
trachtung keine wesentliche Rolle spielt (≤ 1 %). Wir begnügen uns mit der Näherung und betrachten 
den geometrisch idealen V-SPOT, wie er auf der Achse also bei Spiegelstellung α = 0° abgebildet 
wird. 
a) Einfluss der Detektorgröße 
Wie bereit im Kapitel 3.3.4 erwähnt, kommen als Detektoren in unserem Fall in erster Linie CCD- und 
CMOS-Sensoren zum Einsatz. Diese werden standardmäßig als komplette Kameras mit entsprechen-
den Verstärkern und Ansteuerungen im Format 2/3 Zoll bis ¼ Zoll geliefert. Die nachfolgende Tabelle 
zeigt die derzeit handelsüblichen Formate mit den entsprechenden Abmessungen: 
Tabelle 5.1: Sensorgrößen von CCD- und CMOS-Formaten [NS92] 
Format in Zoll (“) 2/3 1/1,8 ½ 1/3 ¼ 
Abmessungen 
horizontal x vertikal  
a x b / mm 
8,8 x 6,6 6,66 x 5,33 6,4 x 4,8 4,8 x 3,6 3,2 x 2,4 
Formatdiagonale /mm 11 8,88 8 6 4 
b) Einfluss der Größe des ausgeleuchteten Objektfeldes 
Da in unserer gewählten Anordnung mit Typ 1 (vgl. Kap. 3.3 Abb. 3.2) eine 1:1-Abbildung vorliegt, ist 
die Forderung an die Objektleuchtfläche, dass sie mindestens so groß sein muss, wie die auszuwertende 
Empfängerfläche. Für eine 2-dimensionale Auswertung in x- und y-Richtung und einer vorzugsweise 
kreisförmigen Leuchtfläche bedeutet dies also die Größe der Formatdiagonalen des Sensors.  
c) Einfluss der Größe des V-SPOT 
Die Intensitätsverteilung des vignettiert abgebildeten Objektfeldes auf dem Detektor, also im so ge-































I rel   beschrieben. 
 
Die Größe des Lichtflecks d’ hängt also wie aus der Gleichung ersichtlich, von den Größen Brennweite 
f’, Blendendurchmesser D bzw. 2r und Spiegelabstand s ab, außerdem von der betrachteten Binarisie-
rungsschwelle der Intensitätswerte bei Digitalisierung. 
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5.2.3 Messbereich bei voller V-SPOT-Auswertung 
Für die volle Graustufenauswertung wird der V-SPOT bis zu den Pixeln betrachtet, bei denen die In-
tensität Null wird. Dazu betrachten wir Gl. 4.11 aus Kapitel 4.1.1 und erhalten somit für den Durch-






=′=  (5.1) 
Der maximale Winkel maxα  wird erreicht, wenn der  
V-SPOT gerade noch auf der Detektorfläche abgebildet 
wird, also der V-SPOT den Detektorrand tangiert. Abbil-
dung 5.1 zeigt den Zusammenhang zwischen Sensorgrö-
ße (a x b), Größe des V-SPOT und maximale Verschie-






x ax=α  (5.2) 
Dabei ergibt sich aus Abbildung 5.1 zusätzlich folgender Zusammenhang zwischen x’Imax und d’ in x-






=  (5.3) 






















arctanMAXα  (5.4) 
Abbildung 5.2 zeigt die Messbereiche für die verschiedenen Sensortypen aus der Tabelle in Abhängig-
keit des Messabstandes s. Man erkennt eindeutig, dass der Messbereich mit zunehmender Sensorgröße 
aber auch innerhalb eines Sensors mit zunehmendem Messabstand größer wird. 
 
Abb. 5.2:  Simulation der Messbereiche für verschiedene Sensorformate bei gegebener Optik in Ab-
hängigkeit des Messabstandes s mit voller V-SPOT-Auswertung. 
 
Abb. 5.1: Prinzipskizze des Sensors mit 
V-SPOT in der Draufsicht 
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5.2.4 Messbereich bei BLOB-Auswertung 
Für eine BLOB-Auswertung mit gegebener Schwellwertgrenze (Grauwertstufen-Binarisierung) können 
wir für unterschiedliche Intensitätsschwellwerte entsprechend einen Faktor k einführen, der sich aus 






=  (5.5) 













arctanmaxα  (5.6) 
mit k aus nachfolgender Tabelle 5.2 in Abhängigkeit von relI . 
Tabelle 5.2: Werte für k bei unterschiedlichen Intensitäts-Schwellwerten zwischen 0 und 1 
Irel. k Irel k Irel. k Irel k 
1,00 0,00 0,62 0,30 0,285 0,60 0,037 0,90 
0,94 0,05 0,56 0,35 0,235 0,65 0,013 0,95 
0,87 0,10 0,50 0,40 0,188 0,70 0,000 1,00 
0,81 0,15 0,45 0,45 0,144 0,75   
0,75 0,20 0,39 0,50 0,104 0,80   
0,69 0,25 0,337 0,55 0,068 0,85   
 
Abbildung 5.3 zeigt grafisch den Zusammenhang zwischen Winkelmessbereich und Spiegelabstand bei 
Binarisierung für verschiedene Schwellwerte. Man erkennt den deutlichen Einfluss der zunehmenden 
Blobgröße bei kurzen Spiegelabständen s, der den Messbereich überproportional einschränkt. Aus der 
Grafik ist zu entnehmen, dass mit den gegebenen Komponenten bei einer Binarisierungsschwelle von 
40 % ab 300 mm Spiegelabstand ein Messbereich von knapp 3,7° und ab 1200 mm etwa 4° erreichbar 
sein müsste. 
 
Abb. 5.3:  Simulation der Messbereiche für gegebene optische Anordnung in Abhängigkeit des Mess-
abstandes s mit BLOB-Auswertung bei verschiedenen Binarisierungsschwellwerten. 
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5.2.5 Vergleich mit klassischen Autokollimationsfernrohren 
Zur Verdeutlichung der Problematik in punkto Messbereich soll im folgenden der Vergleich des neuen 
vignettierenden Feldblendenverfahrens mit dem klassischen Autokollimationsverfahren hergestellt 
werden. Dazu betrachten wir die von einem namhaften Hersteller angegebenen Messbereiche in Ab-
hängigkeit des Spiegelabstandes etwas genauer und vergleichen sie mit dem Messbereich des neuen 
ELWIMAT® bei gleichen Parametern der optischen Anordnung. 
Der elektronische Autokollimator mit größtem Messbereich, der standardmäßig von Herstellern ange-
boten wird und von dem entsprechende Daten existieren, ist der ELCOMAT Vario 90/40 der Firma 
MÖLLER-WEDEL Optical. Er hat eine Brennweite von 90 mm, einen Rohrdurchmesser von 40 mm 
und eine optische Öffnung von 18 mm, also ÖV = 1:5. Der verwendete Chip ist lt. Herstellerangaben 
eine CCD-Kamera mit 2/3 Zoll-Format. 
 
Abb. 5.4:  Simulation der Messbereiche in Abhängigkeit des Messabstandes s beim ELWIMAT® im 
Vergleich zum elektronischen Autokollimator nach Simulation und Herstellerangaben 
Die Grafik zeigt zunächst die aus den Herstellerangaben entnommenen Messbereiche des ELCOMAT 
Vario 90/40 und ELCOMAT Vario 140/40 [Punkte, Mö03]. Die durchgezogenen Linien für die AKF-
Werte zeigen die Ergebnisse einer Simulationsrechnung mit einer entsprechenden Näherung, welche 
die Abbildung eines entsprechenden Fadenkreuzes bis zu einer Bildhöhe zulässt, bei der ein Hellig-
keitsabfall auf max. 50% erfolgt. D.h. das Fadenkreuz (Negativ-Strichplatte) bzw. die Umgebung des 
Fadenkreuzes (bei Positiv-Strichplatte) wird bis zu einem Intensitätsabfall von 50% noch sicher und 
fehlerfrei ausgewertet. 
Es ist deutlich zu erkennen, dass im Nahbereich des Autokollimators der Detektor begrenzt (horizonta-
le Gerade) und ab einem bestimmten Bereich die Vignettierung einsetzt, wobei dann der Messbereich 
bei größerem s deutlich abnimmt. Außerdem zeigt die Grafik den Sachverhalt, dass mit dem neuen 
ELWIMAT®-Verfahren bei gleichen optischen Parametern der doppelte Messbereich realisierbar ist. 
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5.3 Untersuchung der Linearität des Verfahrens 
Zur Untersuchung des quantitativen Linearitätsverlauf des Verfahrens werden die Herleitungen aus 
Kap. 4 und eine Erweiterung der zweidimensionalen Betrachtung aus Kap. 3 auf räumliche, vektorielle, 
mathematischen Darstellung benötigt, um die exakte zweidimensionale Intensitätsverteilung in der 
Bildebene in Abhängigkeit der drei betrachteten Einflussgrößen zu erhalten. Damit ergibt sich die In-
formation über den gesamten V-SPOT und es kann die Abweichung des Volumenschwerpunktes zum 
exakten Mittelpunkt (V-SPOT-Spitze) berechnet werden. Diese Linearitätsabweichung in Abhängig-
keit der drei Effekte (geometrischer Effekt, Keulungseffekt und Leuchtdichteeffekt) wird in den ersten 
drei Abschnitten mit Hilfe des Simulationsprogramms über den Volumenschwerpunkt untersucht. 
Die Ergebnisse einer Vielzahl durchgeführter Simulationen in Abhängigkeit des Winkels bei unter-
schiedlichen Spiegelabständen führt darüber hinaus zu einer empirisch gefundenen analytischen Glei-
chung für die Linearitätsabweichung für die Einzeleinflüsse und zu einer Gesamtgleichung (4. Teil) 
durch Überlagerung der Einzeleffekte. 
Im 5. Abschnitt werden die Linearitätsabweichungen der drei Einzeleffekte und einer Überlagerung 
beispielhaft grafisch in Abhängigkeit des Winkels α und des Spiegelabstandes s dargestellt. 
Im 6. und letzten Abschnitt wird der Einfluss der Binarisierung gegenüber dem Volumenschwerpunkt 
betrachtet, um den Übergang in eine praxisrelevante Methodik der Auswertung zu erhalten. Die damit 
erhaltenen Simulationsergebnisse gestatten den direkten Vergleich mit den experimentellen Ergebnis-
sen aus dem nachfolgenden 6. Kapitel. 
5.3.1 Einfluss der rein geometrischen Effekte auf die Linearität 
Wie bereits in Kapitel 4.1 ersichtlich, führen die rein geometrischen Effekte durch Tangens-Theta-
Abbildung, Schnittweiten- und Ellipseneffekt im Meridionalschnitt zu einer deutlich asymmetrischen 
Intensitätsverteilung mit Verschiebungen des Schwerpunkts zu kleineren Winkelwerten hin. Um die 
rein geometrischen Effekte zu untersuchen, wird in unserer Simulationsrechnung der Eingabeparameter 
Keulungsfaktor p auf -4 gesetzt. Damit wird der Exponent des Terms im Nenner von Gl. 4.45, nämlich 
2
4p+  = 0 und der Term selbst gleich 1. Somit ergibt sich  
 
















Damit ist die Gleichverteilung (ohne Apodisation) im Strahlenbündel wie sie im Kapitel 4 behandelt 
wird, gegeben. Wir setzen außerdem noch die Leuchtdichteverteilung in der Objektebene als konstant 
an und erhalten dann das Integral über eine Konstante mit variablen Integrationsgrenzen, die sich aus 
der Schnittmenge der unter Winkel w projizierten AP1 auf die EP2 ergibt.  
Seite 72 5 Auswirkungen der physikal. Effekte auf das Feldblenden-Verfahren 
 
Abbildung 5.5 zeigt die Simu-
lationsrechnung für ein Bei-
spiel mit α = 25° und Spiegel-
abstand s = 30 mm. Die Win-
kelabweichung beträgt -0,204° 
bzw. 0,8% des Winkelwertes.  
 
Abb. 5.5: Simulation des geo-
metrischen V-SPOT im Ver-
gleich zum idealen V-SPOT 
ohne jegliche Einflüsse. 
 
Für große Winkel bis 25° zeigt die Simulation einen nichtlinearen Zusammenhang mit 
)2sin(ggeom αα ⋅=∆ ,  
mit g als Konstante für gegebene Bedingungen (Brennweite f’, Blendenradius rP). 
Für kleine Winkel bis etwa 10° lässt sich eine gute lineare Näherung angeben:  
αα 2ggeom ⋅=∆  (5.8)  
Das Ergebnis der Simulation der Winkelabweichungen über α ist für verschiedene Spiegelabstände 
zwischen 300 mm bis 1200 mm in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Fehlerbalken entsprechen dem Bina-
risierungsfehler durch endliche Genauigkeit bzw. Auflösung bei der numerischen Simulation.  
Es zeigt sich, dass die Abweichung mit zunehmendem Spiegelabstand überproportional abnimmt.  
 
 
Abb. 5.6: Simulation der Winkelabweichung durch rein geometrische Einflüsse mit Spiegelabständen 
von 300 mm bis 1200 mm bei Schwerpunktsbestimmung mit voller Graustufenauswertung. 
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Außerdem zeigen weitere Auswertungen der Simulationen (nicht weiter dargestellt) einen Einfluss des 
Blendenradius r auf g, d.h. g ist eine Funktion von r und s:  
 
)s,r(gg =  
 
Die Untersuchung des Koeffizienten g in Abhängigkeit von Blendenradius r und Spiegelabstand s über 














mit einer hinreichend genauen Näherung bis α ≈ 5°. 
 
 
Abb. 5.7: Simulation der Winkelabeichung in Abhängigkeit vom Abstand s und vom Blendenradius r 
durch rein geometrische Effekte bei V-SPOT-Auswertung; empirische Näherungsformel  
(Gl. 5.9) für Winkel bis 5°. 
 
Die Abweichung ist also unabhängig von der Brennweite und hängt nur vom Spiegelabstand s und vom 
Blendenradius r ab. Es zeigt sich, dass bei einem relativ großen ÖV von 1:2,4 (r = 9,6 bei f’ = 46,1) der 
geometrische Einfluss ab einem Spiegelabstand von doppelter Brennweite bereits unter 0,5% liegt und 
bei den in der Praxis geforderten 300 mm (6-fache Brennweite) mit etwa 0,1 % der Einfluss fast zu 
vernachlässigen ist. 
 
Seite 74 5 Auswirkungen der physikal. Effekte auf das Feldblenden-Verfahren 
 
5.3.2 Einfluss der LVK („Keulung“) der Objektleuchtfläche auf die Linearität  
Um die geometrischen Effekte auszuschalten und den Einfluss der LVK („Keulung“) alleine zu unter-
suchen, wird die Simulation - wie unter Kap. 4.3.2 beschrieben – mit einer Art Tripelspiegel durchge-
führt. Die Leuchtdichteverteilung in der Objektebene wird als konstant, also ohne Abfall vorgegeben. 
Es werden unterschiedliche Keulungsfaktoren durchgerechnet und zwar -4, 0, 5, 10 und 20.  
Folgender Zusammenhang ist mit guter Näherung bis 10° über einen empirischen Ansatz zu finden, 
























mit p = Keulungsfaktor  
 r = Blendenradius in mm, s = Spiegelabstand in mm, f’ Brennweite in mm 
 α = Winkel in gleicher Einheit wie ∆αp 
 ∆αp = Winkelabweichung durch Keulungseinfluss 
In nachfolgender Abbildung ist der Zusammenhang für eine Brennweite von f’ = 46,1 mm und einen 
Blendenradius von 4,8 mm grafisch dargestellt. 
 
Abb. 5.8: Simulation der Winkelabweichung in Abhängigkeit des Messabstandes s für unterschiedliche 
Keulungsfaktoren p (p=0 entspricht einem Lambert Strahler); empirische Formel (Gl. 5.10) 
mit guter Näherung für Winkel bis 10°. 
 
Die Simulation zeigt interessanterweise eine Nullstelle (Umkehrung des Vorzeichens) bei einem Spie-
gelabstand von ca. 45 mm, also in etwa der simulierten Brennweite und ein negatives Maximum bei 
etwa doppelter Brennweite von ca. 90 mm.  
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5.3.3 Einfluss der Leuchtdichteverteilung auf die Linearität 
Im nächsten Abschnitt untersuchen wir den Einfluss der Leuchtdichte auf die Linearität des Verfah-
rens. Dazu gehen wir von einer gut realisierbaren rotationssymmetrischen Verteilung aus, wie sie prin-
zipiell in Kapitel 4.2.2 beschrieben ist. 
Die Untersuchung der Abhängigkeit der Winkelabweichung vom Leuchtdichteabfall bzw. vom Ab-
stand d der Leuchtfläche (mit Lambert-Charakteristik) von der Streuscheibe ergibt folgenden empiri-





















mit d = Abstand eines Lambertstrahlers zur Streuscheibe in mm 
 r = Blendenradius in mm, s = Spiegelabstand in mm, f’ = Brennweite in mm 
 α = Winkel in gleicher Einheit wie ∆αL 
 ∆αL = Winkelabweichung durch Leuchtdichteeinfluss 
 
 
Abb. 5.9: Simulation der Winkelabweichung in Abhängigkeit des Messabstandes s für unterschiedliche 
Leuchtdichteverteilung durch verschiedene Diodenabstände d; empirische Formel (Gl. 
5.11) mit guter Näherung für Winkel bis 5°. 
 
Im nächsten Schritt werden die 3 Effekte überlagert. Es hat sich gezeigt, dass für große Winkel ab etwa 
10° ein starker nichtlinearer Anteil durch den Ellipseneffekt (vgl. Kap. 4.1.4 Pkt. c) vorliegt. Für kleine 
Winkel bis 5° sind die Anteile mit guter Näherung additiv zu überlagern.  
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5.3.4 Überlagerung der 3 Effekte / Summenbetrachtung  
Wir fassen Gleichungen 5.9, 5.10 und 5.11 zusammen und formulieren den Gesamtzusammenhang zu: 
 
















































































mit  p = Keulungsfaktor  
 r = Blendenradius in mm, s = Spiegelabstand in mm, f’ = Brennweite in mm 
 d = Abstand von der Lichtquelle zur Streuscheibe in mm 
 α = Winkel in gleicher Einheit wie ∆α 
 ∆α = Winkelabweichung gesamt 
 
 
Abb. 5.10: Simulation der relativen Winkelabweichung durch Einzeleinflüsse Geometrie, „Keulung“ 
und Leuchtdichteabfall in der Objektleuchtfläche sowie Überlagerung der 3 Einflüsse;  
empirischer Formelsatz (Gl. 5.9, 5.10 und 5.11) mit guter Näherung für Winkel bis 5°. 
 
5.3.5 Zusammenfassende Darstellung der 3 Effekte 
Am Beispiel 2 sind nachfolgend in tabellarischer Form die Einflüsse auf die Linearität nochmals gra-
fisch dargestellt. So zeigt Abb. 5.11 die Simulation der absoluten Winkelabweichung ∆α in Abhängig-
keit von α für die drei Einflüsse G, p und L. Der Messabstand wird von 300 bis 1200 mm variiert. 
Abb. 5.12 zeigt die Simulation der relativen Winkelabweichung 
α
α∆  in Abhängigkeit vom Spiegelab-
stand s. 










G ≠ 0 
 
∆L/L = 0 





p = 20 
 
G = 0 





∆L/L = 30,6% 
 
G = 0 







G ≠ 0 
∆L/L = 30,6% 
p = 20 (Θ1/2 = 15°) 
 
Abb. 5.11: Simulation der Winkelabweichung über den Sollwinkel von 0 bis 3° am Beispiel 2 mit  
f’ = 46.1, D = 9.6 => ÖV = 1:4.8; Spiegelabstand zwischen 300 und 1200 mm;  
Fehlerbalken bzw. Symbolgrößen zeigen Rechengenauigkeit der numerischen Integration. 
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∆L/L = 0 






p = 20 
 
G = 0 







∆L/L = 30 % 
 
G = 0 







G ≠ 0 
∆L/L = 30 % 
p = 20 (Θ1/2 = 15°) 
 
Abb. 5.12: Simulierte, relative Winkelabweichung vs. Spiegelabstand s am Beispiel 2 mit f’ = 46.1,  
D = 9.6 => ÖV = 1:4.8; für jeweils eine Einflussgröße G, p bzw. L und Summe; Fehlerbal-
ken zeigen Rechengenauigkeit der numerischen Integration. 




5.3.6 Binarisierungseffekte bei BLOB-Auswertung 
Durch asymmetrische Intensitätsverteilungen des vignettiert abgebildeten Objekt-Leuchtfeldes, wie sie 
durch die unterschiedlichen Einflüsse bereits unter 4.1.4 und 4.3.2 beschrieben wurden, ergeben sich 
bei Binarisierung mit unterschiedlichen Schwellwerten auch unterschiedliche BLOB-
Schwerpunktslagen. Damit wird die Linearität nochmals beeinflusst.  
In Abb. 5.13 ist für das Beispiel 2 mit f’ = 46,1 mm, Blendenradius r = 4,8 mm, Abstand 300 mm und 
mit einem Leuchtdichteabfall zum Rand von 40 % (d = 5,5 mm) die Verteilung der BLOB-
Schwerpunkte grafisch zu sehen (Dreiecke). Die Schwankung der Messwerte beruht auf der gegebenen 
endlichen Begrenzung der numerischen Integrationsauflösung. 
In der Grafik ist außerdem der Sollschwerpunkt und der Ist-Schwerpunkt bei voller V-SPOT-
Auswertung gezeigt. Man kann erkennen, dass im gewählten Beispiel die Abweichung der beiden noch 
größer wird, wenn der Binarisierungsschwellwert zwischen 10 % und knapp 80 % gewählt wird. Bes-
sere Werte ergeben sich nur bei Wahl des Schwellwertes kleiner 10 % und größer 80 %. Beides ist in 
der Praxis eher problematisch zu sehen. Man erkennt in der Abb. 5.13, dass bei etwa 40 % Binarisie-
rungsschwelle zwar die Schwerpunktsabweichung am größten ist, allerdings durch die senkrechte Stei-
gung auch relativ unkritisch auf Binarisierungs- bzw. Intensitätsschwankungen bei fester Grauwertbi-
narisierung ist. Der feste Grauwert-Schwellwert ist durch das verwendete Auswerteprogramm (BLOB-
Algorithmus) vorgegeben. Im Praxisvergleich wird später eine Binarisierungsschwelle von  
40 % gewählt, um diese Effekte zu minimieren und einen sicheren Vergleich mit der Simulation her-
stellen zu können.  
 
Abb. 5.13: Simulation des Verlaufs der Binarisierungsschwerpunkte in Abhängigkeit der Binarisie-
rungsschwellwerte. 
 
Auf weitere mathematische Untersuchungen und Darstellung wird hier nicht näher eingegangen. Das 
Thema an sich wäre allerdings für weitere Untersuchungen interessant, um evtl. Korrekturen der Ab-
weichung bei Binarisierung zu ermöglichen.  
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Die Auswirkung der Binarisierung auf die Linearitätsabweichung ist in nachfolgender Abb. 5.14 für 
einen Binarisierungsschwellwert von 40 % und s= 300 mm bei unterschiedlichem Leuchtdichteabfall 
gezeigt. Die entstehenden Quantisierungssprünge im Ergebnis der Simulationsrechnung durch Binari-
sierung und durch endlich begrenzte Schrittweite bzw. Auflösung wurde mit Hilfe einer Ausgleichs-
funktion quasi eliminiert. Im Falle des L-Effektes (Leuchtdichteabfall in der Objektleuchtfläche) wird 
ein Polynom 3. Grades angefittet. Die starke Abweichung von der Geraden bei Anordnung mit hohem 
Leuchtdichteabfall ist begründet mit der Tatsache, dass wie vorher erwähnt, programmbedingt der 
Grauwertschwellwert absolut vorgegeben wird und dieser nicht automatisch auf das lokale Maximum 
des V-SPOT angepasst wird. Dadurch steigt der effektive Binarisierungsschwerpunkt. Theoretisch 
würde bei relativer Binarisierung von 100%, also im Intensitätsmaximum, die Abweichung auf Null 
zurückgehen (vgl. theoretische Betrachtungen im Kap. 4).  
 
 
Abb. 5.14: Simulation der Linearitätsabweichung für unterschiedlichen Leuchtdichteabfall bei Abstand 
s = 300 mm; durch den Binarisierungseffekt (durchgezogene Linie) wird der Linearitätsein-
fluss gegenüber dem Volumenschwerpunkt (Punkte) vergrößert. 
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5.4 Auflösungsgrenze des Verfahrens 
Dieser Teilabschnitt widmet sich der Definition der Auflösung und der Untersuchung der mathema-
tisch-physikalischen Auflösungsgrenze, also der Reproduzierbarkeit der Messwerte des Verfahrens. 
Damit soll ein Beitrag geleistet werden, um sicherzustellen, dass Vergleiche zwischen Simulation und 
Praxis jenseits der Unsicherheiten durch experimentelle Unzulänglichkeiten ausgeschlossen werden 
können.  
5.4.1 Definition der Auflösung 
Die Auflösung bzw. Auflösungsgrenze des Verfahrens A ist ein Maß für die kleinste physikalisch noch 
nachweisbare Winkeländerung ∆α bzw. die kleinste laterale Verschiebung ∆x’ des V-SPOT bzw. 
BLOB, bezogen auf einen Pixelabstand PixPix x.bzwα . Für das physikalische Auflösungsvermögen 


































α  (5.13) 
Die physikalische Auflösungsgrenze A hängt von der Art der Binarisierung (Anzahl Graustufen) und 
von der Größe des V-SPOT’s bzw. BLOB’s ab. Wie bereits in Kap. 4 gezeigt, ist die Größe des  


















=  (5.14) 
5.4.2 Einfluss des BLOB-Durchmessers auf die Auflösung 
Bereits im Vorfeld wurden im Rahmen einer Diplomarbeit im Hause Hofbauer weitere Untersuchun-
gen zum Einfluss der BLOB-Größe auf die Auflösung durchgeführt. Es wurde dabei mit verschiedenen 
Intensitäts-Verteilungen gearbeitet und die jeweilige BLOB-Position bei einer Verschiebung um 1 Pi-
xel in 100 Schritten ermittelt. Die Abweichung des Ist-Wertes vom Sollwert wird errechnet und sowohl 
der Maximalwert als auch die Standardabweichung ausgewertet. Nach [Ze05] ergibt sich für die physi-
kalische Auflösungsgrenze bei einer kegelförmigen Intensitätsverteilung in Abhängigkeit der BLOB-










mit  AMAX = Größter zu erwartender Wert für die Auflösung als Bruchteil eines Pixels 
Aσ = Wert der Standardabweichung für die Auflösung als Bruchteil eines Pixels 
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Rn  = BLOB-Radius (Anzahl der Pixel n) 
 





n =  (5.16) 
Zusammen mit Gl. 5.13, 5.14 und 5.15 ergibt sich dann für die Winkelauflösung in Abhängigkeit von 
































In Abb. 5.15 ist der Zusammenhang für unser Beispiel 2 mit f’ = 46 mm / 1:4,7 grafisch dargestellt. 
Die Abbildung zeigt den BLOB-Radius in Pixel (gestrichelte Linie) über die linke Ordinate und die 
physikalische Grenzauflösung für den Winkelwert (durchgezogene Linie) über die rechte Ordinate. 
 
Abb. 5.15: Simulation von Blob-Radius (linke Ordinate) und Grenzwerte physikalischer Winkelauflö-
sung (rechte Ordinate) vs. Spiegelabstand bei Binarisierung 40% für  f’ = 46 mm und Blen-
denradius r = 4,9 mm sowie Pixelabstand xPix = 5,2 µm. 
Einfluss der Binarisierung auf die Auflösung 
Gegenüber dem 2-Bit binarisierten BLOB (0 und 1) ergibt sich bei Schwerpunktsermittlung mit höhe-
rer Graustufenauflösung bis 256 bei 8 Bit-Digitalisierung theoretisch eine Auflösungssteigerung. Diese 





6 Durchführung der Experimente und Diskussion der Ergebnisse 
Um die in Kapitel 5 dargestellten Modellrechnungen und die damit gewonnenen Erkenntnisse zu  
überprüfen, wird im folgenden Kapitel der experimentelle Teil beschrieben.  
Dazu werden zunächst im 1. Unterkapitel die verwendeten Messapparaturen und Hilfsmittel charakteri-
siert und Angaben zur Qualitätsdarstellung und Messunsicherheit gemacht. 
Für den Nachweis der entsprechenden Funktionalität und der Zusammenhänge aus der Theorie und der 
Praxis ist es notwendig, den Ist-Zustand der praktischen Verhältnisse möglichst genau zu kennen und 
in die Simulation einfließen zu lassen. Dazu wird im Unterkapitel 2 die ELWIMAT®-Anordnung spe-
zifisch untersucht und charakterisiert. 
Um das Modell auf Anwendbarkeit zu prüfen, werden zunächst die experimentellen Ergebnisse in Kap. 
6.3 dargestellt und im Kapitel 6.4 mit den angepassten Simulationen verglichen und diskutiert. 
6.1 Charakterisierung der Messapparaturen und Hilfsmittel 
Alle wesentlichen Messungen und Untersuchungen wurden im Labor der Fa. HOFBAUER Optik 
Mess- & Prüftechnik in München durchgeführt. Zur Qualitätsdarstellung und zur Dokumentation der 
Genauigkeit der verwendeten Messapparaturen werden diese im Anschluss inklusive technischer Daten 
erläutert. Die wesentlichen Messungen erfolgten im Zeitraum Februar bis Mai 2007. Die Raumtempe-
ratur betrug durchschnittlich ϑ = 22° C mit einer max. Abweichung von ± 2° C. Der Temperaturein-
fluss auf die optomechanischen Daten liegt daher näherungsweise im Bereich von < 5⋅10-5  
(Aluminium als kritisches Material). Zur Abschätzung von Unsicherheiten wurden Messreihen mindes-
tens zwei mal unter Wiederholbedingungen durchgeführt. Für alle wesentlichen Ergebnisdarstellungen 
in Grafiken werden erweiterte Unsicherheiten nach [GUM] mit einem Erweiterungsfaktor von k = 2 für 
eine Wahrscheinlichkeit von ca. 95% angegeben.  
6.1.1 Winkelmessvorrichtung 
Als Laborausstattung stand zunächst ein älterer Winkelteilapparat der Fa. ZEISS mit visueller Able-
sung (Skalenteilung 1 wmin = 0,0167°) zur Verfügung. Dieser wurde von mir während der Arbeit mit 
einem Heidenhain Winkelmessgerät RON 287 nachgerüstet und mit einem 12-Flächenpolygon (Fa. 
MÖLLER-WEDEL Optical) und ELCOMAT Vario 500T/65 kalibriert. Der Drehteller ist über eine 
Schwenkvorrichtung am Teilkopf sowohl horizontal als auch vertikal einsetzbar und mit einer Kipp-
vorrichtung versehen, die es ermöglicht, den Tisch in 2 orthogonalen, zur Drehachse senkrecht stehen-
den Achsen feinfühlig zu justieren. Dazu gibt es einen Lagerbock zur sicheren, schwingungsarmen 
Aufnahme des Prüflings.  
Technische Daten des ZEISS Winkelteiltisch mit Heidenhain RON 287: 
Auflösung: 0,036 wsec = 1⋅10-5 ° 
Genauigkeit:  < 0,5 wsec = 1,4⋅10-4 °. 
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Optische Messhilfsmittel  
a) Autokollimationsfernrohr - Kollimator 
Darüber hinaus dient ein Autokollimationsfernrohr AKRV 140/40/14,7 ± 6 SW mit ± 6 mm Tubusaus-
zug und Strichplattenwechsler mit diversen Strichplatten wie Siemensstern, USAF-Test sowie Positiv- 
und Negativ-Fadenkreuz als Kollimator und AKF zur Justierung und Überprüfung der Afokalität-
seinstellung und der Parallelität/Winkligkeit an Vorrichtungen und am Prüfling. 
b) Brennweitenmeßgerät 
Außerdem wird ein Brennweitenmessgerät MELOS 500 (MÖLLER-WEDEL) zur Brennweitenmes-
sung an Linsen und Objektiven verwendet. Alle wesentlichen Messungen und Einstellungen erfolgten 
im grünen Spektralbereich bei Zentralwellenlänge zwischen etwa 525 (LED) und 550 nm (VG9-Filter) 
bei Halbwertsbreiten zwischen 20 nm (LED) und ca. 50 nm (Farbfilter). Das Brennweitenmessgerät 
wurde vor der Messung mit zertifiziertem Objektiv 1:4 200/65 (s. sonstiges Zubehör) kalibriert.  
c) Mikroskop 
MZM1 0,8x ... 5x mit Trinokulartubus und TV-Anpassung der Fa. Mikroskoptechnik Rathenow 
d) Sonstiges Zubehör 
Vorsatzachromat f’ = 140 mm 
Projektionsobjektiv f’ 46,1 1:4,7 
Projektionsobjektiv f’ 90, 1:4,5  
Vorsatzachromat: 1:4 200/65 MÖLLER-WEDEL; zertifizierte Brennweite = (200,6 ± 0,2) mm durch 
Optik-Labor / Fa. Rodenstock vom 27.05.97; λ = 546 nm, 2w =0,52°. 
6.1.2 Optoelektronische Aufbauten 
a) CCD-Kameras 
Als Detektor werden diverse CCD-Kameras und CMOS-Kameras mit zugehörigen Treibern und Aus-
wertesoftware verwendet. Darunter fallen unter anderem: 
CCD: Teli 2/3 Zoll und Teli ½ Zoll zusammen mit Frame Grabber Falcon PCI  
CMOS: UEye 1440M, UEye 1540M und UEye 1542M 
b) Aufbau zur LVK-Messung  
Zur Messung der Charakteristik der Lichtstärkeverteilungskurve dient ein Photoempfänger mit 9x9 
mm² bei ca. 5 V Vorspannung. Gemessen wird der Spannungsabfall am Vorwiderstand, welcher pro-
portional zum einfallenden Lichtstrom ist. Sofern der so genannte Mindestabstand der photometrischen 
Grenzentfernung eingehalten wird, ist die Spannung proportional zur Lichtstärke. Für einen Lambert-
strahler beträgt der Fehler der Lichtstärke bei rDurchmesse10rG ⋅≥ durch max
3cos ε  weniger als 
0,4%. Für einen Sender mit FWHM = 60° (z.B. die verwendete Leuchtdiode) mit p=3 ergibt sich eine 
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systematische Abweichung bei max
6
max
3p coscos εε =+ . Beim verwendeten Abstand von 180 mm be-
trägt die systematische Abweichung weniger als 0,2 % von Imax.  
6.1.3 Software zur Darstellung der Helligkeitsverteilung 
a) Software zur Breitenmessung der Punktdurchmesser: COMEF 
Zur Darstellung und Vermessung des V-SPOT wird unter anderem das Softwareprogramm COMEF 
der Fa. OEG GmbH eingesetzt. Damit lassen sich auch Strukturbreitenmessungen mit Grauwertverar-
beitung durchführen. Lt. Herstellerangaben liegt die Auflösungsgrenze (Reproduzierbarkeit) dabei bes-
ser als Pixel/10 bis Pixel/20 [OEG]. ∆XG = Pix / n  
b) Software zur Breiten- und Lagebestimmung der Leuchtpunkte 
Zur Lagebestimmung des V-SPOT wird das Bildverarbeitungsprogramm Common Vision Blox (CVB) 
der Fa. Stemmer Imaging gewählt. Damit lassen sich mit dem so genannten BLOB-Tool hervorragend 
mehrere unterschiedliche V-SPOT’s erkennen, separieren und in Größe und Lage sehr exakt ermitteln. 
Die mögliche Auflösung im Subpixelbereich wird vom Hersteller wie folgt beschrieben:  
„Die in zwei Stufen schaltbare "Precision Booster Technology" realisiert für jedes bereits gefundene 
Objekt noch eine nachträgliche Grauwert-Korrelation an dieser Position und behebt dadurch letzte 
Zweifel in Bezug auf Position und Winkellage des gefundenen Objektes. Beim Betrieb mit einer Stan-
dard-Kamera an einem analogen Frame Grabber konnte eine Positionsgenauigkeit im Subpixelbereich 
von 1/30stel Pixel verifiziert werden - das entspricht der maximalen theoretischen Auflösung, die mit 
dieser Hardware erreicht werden kann!“ [St05]. 
6.2 Messergebnisse zur Charakterisierung der ELWIMAT-
Anordnung 
Im folgenden Abschnitt erfolgt eine präzise Charakterisierung der im wesentlichen Einfluss nehmen-
den Bauteile der Messanordnung ELWIMAT®, welche dann in die Modellrechnung (Simulation) für 
den praxisnahen Vergleich einfließt. Dazu werden in den nächsten Abschnitten die opto-mechanischen 
Daten der optischen Anordnung, die LVK’s und die Nahfeldverteilung des verwendeten LED-Typs 
sowie weiterhin die Charakteristik des aufgebauten, angenäherten Lambertstrahlers (Oberflächenstreu-
scheibe vor LED mit  p  ≈ 0) in Bezug auf die reale Lichtstärke- und die reale Leuchtdichteverteilung 
ermittelt. Außerdem wird die reale Beleuchtungsanordnung, bestehend aus Lichtquelle und unter-
schiedlichen Streuscheiben bei z. T. variablem Abstand d charakterisiert, mit denen die verschiedenen 
Eigenschaften in Bezug auf Leuchtdichte- und Lichtstärkeverteilung dargestellt werden. Im einzelnen 
gehört dazu die Lichtstärkeverteilung (quasi das Fernfeld) und die Leuchtdichteverteilung (quasi das 
Nahfeld) der Objektleuchtflächen. 
6.2.1 Optomechanische Daten der ELWIMAT-Anordnung 
Zum Einsatz kommt ein 4-linsiges Projektions-Objektiv (Rodenstock) in Zylinderfassung mit nominel-
ler Brennweite von 46.1 mm und nominellem ÖV von 1:6.8, wobei die Möglichkeit des Einsatzes mit 
ÖV 1:4,7 lt. Herstellerangabe gewährleistet ist. Um die Wirkung der in Kap. 5 dargestellten Effekte 
möglichst groß zu gestalten und den Nachweis leichter führen zu können, wurde bei größtem ÖV gear-
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beitet, d. h die eigentliche Blende (rAP = 3.4, Lage vom Scheitel s’AP = - 6.8 mm) wurde entfernt, so 
dass die neue Austrittspupille nominell bei rAP = 4,9 mm und die neue Lage lt. Optik-Designer bei s’AP 
= - 4,8 mm liegt. Die zu untersuchenden wesentlichen optomechanischen Daten für den Simulations-
vergleich sind: 
- Brennweite f’ 
- Durchmesser bzw. Radius der Ein- bzw. Austrittspupille rP  
- Lage der Pupille s’P sowie  
- die Fokuslage der Empfängerfläche z’E 
Brennweite 
Die Brennweite des verwendeten Objektives wird mit Hilfe Brennweitenmessgerät MELOS 500 bei 
grünem Licht (Glühbirne mit T ca. 2600 K und VG-9 Filter) unter den Bildwinkeln 2w = 0,57°, 1,15° 
und 2,3° ermittelt. Vorher wird das Gerät mit zertifiziertem Objektiv (Achromat 1:4 200/65) bekannter 
Brennweite und Messabweichung kalibriert. Das korrigierte Endergebnis für die Brennweite Objektiv 
lautet:  
  f’ = (45,86 ± 0,12) mm. 
Die relative Unsicherheit beträgt: 






Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der kombinierten Standardunsicherheit 
durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 ergibt. (Wahrscheinlichkeit von etwa 95% nach 
[GUM]). 
Durchmesser bzw. Radius der Pupille DP bzw. rP 
Ebenfalls mit dem MELOS 500 wird mit Hilfe des längs und quer verschiebbaren Mikroskopschlittens 
und einer jeweilig angebrachten Messuhr die Lage und der Durchmesser der Austrittspupille gemessen. 
Dazu wird die ELWIMAT-Anordnung senkrecht stehend unter dem Messmikroskop positioniert und 
die interne Lichtquelle des ELWIMAT aktiviert. Mit Hilfe des Höhentriebs wird der Scheitel der 
Frontlinse des Objektivs angetastet und die Messuhr genullt. Anschließend wird zu der aus dem Lin-
sendesign des Objektivherstellers bekannten Lage der Austrittspupille (Schnittweite Ps′  = - 4,8 mm) 
verfahren und der Rand der Austrittspupille durch seitliches Verschieben von Messmikroskop oder 
ELWIMAT gesucht. Der Rand des gefundenen Blendenbildes wird scharf gestellt und die Lage der 
besten Schärfe ermittelt. Durch seitliches Verschieben wird der linke und der rechte Blendenrand nach-
einander angetastet und über die ermittelte Differenz der Durchmesser bestimmt. Die Messung wird 3 
bis 5 mal wiederholt. 
Das Endergebnis mit einer Wahrscheinlichkeit von 1-α = 95% [GUM] lautet für den  
 Durchmesser  DP = (9,78 ± 0,02) mm. 
Radius   rP = (4,88 ± 0,01) mm. 
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Die Lage der Pupille zum Linsenscheitel beträgt: 
  s’P = - (2,9 ± 0,1) mm.  
Die relativ große Abweichung gegenüber der Sollposition von 1,9 mm lässt den Schluss zu, dass durch 
Entfernen der eigentlichen Blendenbegrenzung nunmehr eine andere Blendenfassung bzw. ein anderer 
Linsenrand oder Zwischenring begrenzend wirkt, welcher näher am ersten Linsenscheitel liegt. 
Fokuslage der Empfängerfläche z’E  
Die Fokuslage bzw. die Abweichung der Lage des Empfängers zur Brennebene des Objektives wird 
mit Hilfe des Kollimators des AKF mit USAF-Teststrichplatte vorgenommen. Zur besseren und präzi-
seren Messung wird das Modul der COMEF-Software MTF-Explorer [OEG] herangezogen. Dabei 
wird die MTF an der Kante des quadratischen Feldes am USAF-Test in horizontaler und vertikaler 
Richtung ermittelt. Die MTF wird über den Frequenzbereich von 40 bis 60 Lp/mm am Livebild bewer-
tet und die Fokuslage mit Hilfe des variablen Tubusauszugs am Kollimator anhand des maximalen 
Kontrastes für zwei senkrecht zueinander stehende Richtungen ermittelt. 
Es ergeben sich folgende Lagen der Newton Koordinaten z bzw. z’. 
   z’E hor = - (0,005 ± 0,010) mm 
z’E vert = +(0,020 ± 0,010) mm. 
Dabei bedeutet ein Minuszeichen eine Lage innerhalb der einfachen Brennweite (intrafokal) und ein 
positiver Wert eine Lage außerhalb der einfachen Brennweite (extrafokal). Das Objektiv zeigt leichten 
Astigmatismus von 0,025 mm auf der Achse, der allerdings schon nahe an der Messunsicherheit und 
zudem nahe an der beugungsoptischen Schärfentiefe von ± λ k² = 0,011 mm liegt. Dennoch könnte 
vermutet werden, dass der vorliegende Astigmatismus von einem Passefehler einer Einzelfläche oder 
von der Verkippung einer Fläche bzw. einer Linse herrührt. Evtl. auftretende Asymmetriefehler könn-
ten dadurch verursacht sein. Folgende Übersichtstabelle zeigt die optomechanischen Daten der unter-
suchten ELWIMAT-Anordnung zusammengefaßt: 
Tabelle 6.1: Übersichtstabelle über die gemessenen optomechanischen Daten der untersuchten 
















mm / % 
Brennweite f’ 46,1 45,86 0,12 0,26  -0,24mm/0,52% 
Pupillenradius rP 4,9 4,88 0,01 0,20 -0,02mm/0,41% 
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6.2.2 Charakterisierung des verwendeten LED-Typs 
Lichtstärkeverteilung LVK des verwendeten Diodentyps 
Zur Charakterisierung der LED wurden zunächst einige Dioden des verwendeten Typs untersucht. 
Nachfolgend werden hierzu zwei Beispiele mit deutlich unterschiedlichem Verhalten gezeigt. Abb. 6.1 
zeigt die LVK von Diode Nr. 2 und Diode Nr. 4 in je vier unterschiedlichen, azimutalen Schnitten (mit 
Extremfällen). Die Verteilung von Diode Nr. 2 in a) zeigt eine Charakteristik, die etwas an eine TOP-
Hat-Verteilung erinnert. Man könnte auch eine Art Nebenkeulen interpretieren, die jedenfalls keinen 
kontinuierlichen Gradientenverlauf beinhaltet. Die Diode Nr. 4 in b) ist diesbezüglich etwas besser, 
zeigt aber deutlicheres Schielverhalten, d.h. die Intensitätsverteilung ist nicht symmetrisch zur mecha-
nischen Aufnahme. Die Ursache hierfür kann eine unvollkommene Geometrie der PMMA-Linse oder 
eine Dezentrierung von Leuchtchip und PMMA-Linse sein. 
  
Abb. 6.1: Gemessene Lichtstärkeverteilungskurve LVK zweier High-Power LED’s vom gleichen Typ in 
unterschiedlichen azimutalen Schnitten. 
Abbildung 6.2 zeigt die beiden Dioden, gemittelt über mehrere azimutale Schnitte. Die vertikalen Feh-
lerbalken zeigen die Standardabweichung der unterschiedlichen Messungen. Die Messunsicherheit für 
den einzelnen Messwert wird für den Winkel mit ∆ε = ± 0,1° (1/10 der Skalenteilung) und für die rel. 
Lichtstärkemessung mit etwa ± 0,05 (max. Abweichung bei einer Wiederholmessung; 3-Sigma = 0,024 
für alle Messwerte) abgeschätzt. Darüber hinaus sind die theoretischen Kurven für einen Lambertstrah-
ler p = 0 sowie p = 1 und p = 3 dargestellt. 
LVK der LED My-PL-GP-02
























mittl. Diodenverteilung Theorie p = 0 p = 1 p = 3  
Abb. 6.2: Gemessene mittlere Lichtstärkeverteilungskurve zweier High-Power LED’s und die ver-
gleichbaren theoretischen Kurven für Lambert-Strahler (p = 0) sowie p = 1 und p =3. 
a) b) 
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Die Abbildungen 6.1 und 6.2 zeigen, dass keine gute Übereinstimmung der Dioden-LVK mit der theo-
retischen Beschreibung der Lichtstärke über die Cosinus-Verteilung mit Keulungsfaktor p vorliegt. Es 
lässt sich sozusagen damit nur die Übereinstimmung in der Mitte und am Rand festlegen. Der Verlauf 
dazwischen ist damit also mathematisch nicht genau genug beschreibbar, um den Zusammenhang der 
Linearitätsabweichung mit dem Leuchtdichteabfall bzw. Leuchtdichteverlauf sauber herzustellen.  
Aus diesem Grunde wurde zum besseren Nachweis der Übereinstimmung von Theorie und Praxis eine 
spezielle Beleuchtungsanordnung aufgebaut, welche in den nachfolgenden beiden Abschnitten 6.2.3 
und 6.2.4 etwas näher beschrieben ist. Damit soll die Verteilung der Leuchtdichte in der Objektebene 
so eingestellt werden können, dass ein Abfall von etwa 10 % bis 60 % erreicht wird und der Verlauf 
der Verteilung dazwischen gut der Simulation angepasst ist. 
Nahfeldverteilung am LED-Chip 
Die verwendete LED hat einen quadratischen Chip mit 
einer Größe des virtuellen Bildes, gemessen durch die 
PMMA-Linse von (1,70 ± 0,05) mm. Die Schnittweite 
vom Scheitel der PMMA-Linse aus beträgt (–4,2 ± 0,1) 
mm. Die Leuchtdichteverteilung im Nahfeld ist über die 
gesamte leuchtende Fläche betrachtet relativ konstant. 
Abbildung 6.4 zeigt den Chip, aufgenommen bei ß’ = -1 
mit einer Tandemanordnung von 2 gleichen Objektiven 
f’ = 46,1 mm auf 1/1,8-Zoll USB-CMOS-Kamera, hier in 
ca. 20-facher Vergrößerung abgebildet. 
6.2.3 Lichtquelle mit Lambert-Charakteristik 
Aufgrund der ungenügenden Beschreibbarkeit der verwendeten LED durch die LVK wird für die wei-
teren Untersuchungen in der Praxis eine idealere, ausgedehnte Lichtquelle mit Lambert-Charakteristik 
aufgebaut. Dazu wird unmittelbar vor die verwendete LED (s’ = 0) eine Streuscheibe 1 (Volumenstreu-
scheibe aus Glas) angebracht. Zur besseren analytischen Beschreibbarkeit in der Simulation wird die 
Streuscheibe mit einer Blende (Ø 5,2 mm) auf eine strahlende Fläche begrenzt, die noch genügend E-
nergie abstrahlt um eine ausreichende Beleuchtungsstärke auf dem Empfänger zu erhalten. 
 
 
Abb. 6.4: a) Anordnung einer Lambert-Lichtquelle mit LED und Volumenstreuscheibe 1 aus Glas  
b) Draufsicht auf die mit LED beleuchtete Streuscheibe 1 (ca. 10x vergrößert) 
 
Abb. 6.3: Nahfeldverteilung der LED-
Leuchtfläche, 20x vergrößert 
a) b) 
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In Abbildung 6.4 a ist die Leuchtfläche (Streuscheibe 1) mit 5,2 mm Blende in der Draufsicht zu sehen. 
Die Messung der Leuchtdichteverteilung in zwei zueinander senkrechten Schnitten ist in Abbildung 6.5 
gezeigt. Die Leuchtdichte fällt zum Rand auf 40 % ab. Es ist weiterhin die für die Simulationsrechnung 
angenäherte Leuchtdichteverteilung dargestellt, hier jedoch zum besseren Vergleich über den Bereich 
von 5,2 mm hinaus gezeichnet.  
 
Abb. 6.5: Leuchtdichteverteilung der mit LED beleuchteten Lambert-Streuscheibe 1 (Blende 5,2 mm); 
die durchgezogene Linie entspricht dem Verlauf, der für die Simulation verwendet wurde. 
Die unter Azimutwinkel 0° gemessene Verteilung ist symmetrisch und die Simulation ist an diesen Fall 
sehr gut angepasst. Im dazu senkrechten Schnitt ergibt sich eine leicht asymmetrische Verteilung, die 
auf Zentrierungs- und Schieleffekt der Diode zurückzuführen ist (vgl. Kap. 6.2.2). Die Messung der 
LVK dieser Anordnung zeigt Abbildung 6.6. Die manuelle Anpassung über den cosp+1–Fit ergibt einen 
Keulungsfaktor von p = 0,22 und ist einem Lambert Strahler gut angenähert. Die Balken für die kom-
binierte Unsicherheit betragen für den Winkelwert ± 0,5° (Einstell-, Ablese- und unbekannte systemati-
sche Unsicherheit), für die Intensitätswerte insgesamt ± 0,01 durch Unsicherheit der Spannungsmes-
sung sowie der Unsicherheit durch die „photometrische Grenzentfernung“.  
 
Abb. 6.6: Gemessene LVK der mit LED beleuchteten Streuscheibe 1 (Volumenstreuscheibe aus Glas) 
mit Kontakt (Abstand s’ = 0). 
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6.2.4 Reale Leuchtdichteverteilung in der Objektebene 
Mit Hilfe der vorher beschriebenen Lambert-Lichtquelle (LED mit Streuscheibe 1) und einer weiteren 
Streuscheibe 2 wird eine erweiterte zweistufige Beleuchtungseinrichtung aufgebaut. Über den variab-
len Abstand d wird die Ausleuchtung der Objekt-
leuchtfläche in der Nähe der Brennebene des 
ELWIMAT-Systems bestimmt.  
In Anlehnung an Gl. 4.49 wird über die Simulati-
onsrechnung eine numerische Integration durchge-
führt und der Leuchtdichteabfall beschrieben 
[Le07].  
Die beleuchtete erste Streuscheibe ist wie vorher 
gezeigt, mit p = 0,22 einem Lambertstrahler gut 
angenähert. Der Abstand d der ersten Streuscheibe 
zur Streuscheibe 2 wird nun im Bereich von ca. 4 bis 12 mm in Schritten verändert und der Intensitäts-
abfall von der Mitte zum Rand des Objektfeldes gemessen. Zu dieser Messung werden an der verwen-
deten CCD-Kamera 10 Bilder in Folge aufgenommen und die Grauwerte gemittelt. Davon werden je-
weils 2 x 10 Pixel (Breite x Höhe) in der Mitte und an beiden Rändern bei -3,3 mm und +3,3 mm aus-
gewertet. Abb. 6.8 zeigt exemplarisch den Verlauf der Leuchtdichteverteilung in der Objektleuchtflä-
che für 4 Beispielfälle. 
 
Abb. 6.8: Gemessener Leuchtdichteverlauf in der Objektleuchtfläche (meridionaler Hauptschnitt) bei 
unterschiedlichen verwendeten Lichtquellenabständen d zur Volumenstreuscheibe. 
 
Die gemessenen Werte für den Abfall der Leuchtdichte zum Rand bei 3,3 mm sind in Abb. 6.9 grafisch 
gegenüber der theoretischen Kurve dargestellt. Die numerischen Werte sind in Tab. 6.1 gezeigt.  
 
Abb. 6.7: Zweistufige Beleuchtungseinheit aus 
Lambert-Lichtquelle und beleuchteter 
Streuscheibe 2 
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Abb. 6.9: Gemessener Leuchtdichteabfall zum Rand der beleuchteten Objektebene in Abhängigkeit des 
Lichtquellenabstands d. Die Fehlerbalken ergeben sich im wesentlichen durch Unsicherheit 
bei der Abstandsangabe der endlichen Dicke der Opalschicht von 0,4 mm. Dazu im Vergleich 
die Simulation mit realer Lambert-Lichtquelle mit Abstrahlcharakteristik (LVK) und Leucht-
dichteverteilung gemäß Verteilung nach Abb. 6.5 und 6.6. 
Die Unsicherheit des Diodenabstandes d ergibt sich durch folgende Zustände: 
1) Abstandsermittlung Hinterkante Mechanikfassung zu Streuscheibe 2:  ± 0,1 mm 
2) Abstandsermittlung Hinterkante der Mechanik zu Diodenfassung:  ± 0,1 mm 
3) Dicke der Mechanik der Diodenfassung:  ± 0,1 mm 
4) Endliche Dicke der Opalschichten :  ± 0,2 mm. 
 
Die als Balken angegebenen Standardunsicherheiten betragen in X-Richtung ± 0,4 mm. Die Balken in 
Y-Richtung bzw. die danach angepassten Symbolgrößen entsprechen den 2-Sigma-Werten aus den 
Unsicherheiten der Differenz der beiden Randmessungen. 
Aus der bestmöglichen Anpassung der theoretischen Kurve mit den gemessenen Werten lässt sich der 
tatsächliche Abstand zwischen Streuscheibe 1 und Streuscheibe 2 relativ gut ermitteln. Dieser Korrek-
turwert wird in der Abstandsmessung als systematische Komponente korrigiert und ergibt letztlich die 
Werte in der Tabelle Spalte „Messung“. Die Simulation wurde mit den ursprünglich angenäherten 
Werten aus Spalte „Simulation“ durchgeführt. Die zugehörigen Werte des Leuchtdichteabfalls sind 
ebenfalls in der Tabelle angegeben. 
Tabelle 6.2: Theoretischer und experimentell ermittelter Leuchtdichteabfall in 4 Fällen bei entspre-
chendem Lichtquellenabstand d; Charakteristik der Lambert-Lichtquelle nach Kap. 6.2.3. 
Lichtquellenabstand d / mm 
Leuchtdichteabfall 
bei 3,3 mm in % 
Simulation Messung Simulation Messung 
Bemerkung 
4,0 3,8 53,5  55,9  
5,7 5,7 38,9  38,2  
8,6 8,5 22,4  21,6  
12,0 11,9 13,5  13,9  
angenäherte Lambert-Licht-
quelle mit Abfall der Leucht-
dichte auf 40 % bei Ø 5,2 mm 
beleuchtet Streuscheibe 2 
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6.2.5 Reale Lichtstärkeverteilung für Objektebene mit „Keulung“ 
In ähnlicher Weise wie in Abb. 6.5 dargestellt, werden weitere Lichtquellen aufgebaut, um den Nach-
weis der Abhängigkeit der Abstrahlcharakteristik der Objektleuchtfläche („Keulung“ p) zu führen. 
Dabei werden die „schwachen“ Streuscheiben mit höherer „Keulung“ mit einem Parallelstrahlenbündel 
mit Hilfe der LED Nr. 2 und eines asphärischen Kondensor als Kollimator beleuchtet. Damit kann über 
die gesamte, ausgedehnte Objektleuchtfläche die annähernd gleiche Richtcharakteristik mit konstanter 
„Keulung“ erzielt werden. Die Ergebnisse der LVK-Messungen zeigt Abbildung 6.10.  
 
Abb. 6.10: LVK-Messungen an 3 untersuchten Objektleuchtflächen mit unterschiedlichen Streuschei-
ben und die angenäherten theoretischen Kurven der cosp+1 –Anpassung (vgl. Gl. 4.40). 
Die Halbwertbreiten der Strahlungscharakteristiken (LVK) liegen bei 54°, 13,6° und 5,45° und ent-
sprechen angenähert den Werten für die Keulung von p = 0.34, p = 20 und p = 140.  
Die Größe der Symbole im Diagramm sind angenähert an die kombinierten Messunsicherheiten. Diese 
betragen für den Winkelwert des Abstrahlwinkels etwa ± 0,55° und für die relative Intensität etwa ± 
0,012 (W = 95%). Nachfolgende Tabelle zeigt die charakteristischen Parameter der praktischen Mess-
ergebnisse für das Abstrahlverhalten der unterschiedlichen Objektleuchtflächen. 
Tabelle 6.3: Verwendete Anordnungen für Objektleuchtflächen mit unterschiedlichem Abstrahlverhal-
ten; zusätzlich gemessene Halbwertswinkel und an die gemessene LVK angefitteter Keu-










gemäß Abb. 6.5; 




LED #2 und asphär. Kon-




LED #2 und asphär. Kon-
densor als Kollimator 
5,45° 140 
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Der Wert für die Volumenstreuscheibe aus Glas mit p = 0,34 unterscheidet sich geringfügig von dem 
gemessenen Wert der idealen Lambert-Lichtquelle mit 0,22. Dies liegt u. a. daran, dass die Streuschei-
ben unterschiedlich angeordnet sind (einmal Übergang Streuschicht–Glas und das andere mal Streu-
schicht-Luft, vgl. Abb. 6.7) sowie der Abstand der Lichtquelle sich unterscheidet, so dass die Einstrah-
lung unter unterschiedlichen Winkeln erfolgt.  
6.3 Experimentelle Ergebnisse der Untersuchung des Verfahrens  Seite 95 
 
 
6.3 Experimentelle Ergebnisse der Untersuchung des Verfahrens 
Bei den experimentellen Untersuchungen interessiert zunächst die Intensitätsverteilung im V-SPOT in 
der Bildebene, da diese den Messbereich und die Linearität des Verfahrens beeinflusst. Im weiteren 
Verlauf werden die Einflüsse der Leuchtdichteverteilung und der Abstrahlcharakteristik (Keulung) der 
Objektleuchtfläche auf die Linearitätsabweichung in Abhängigkeit des Winkels gezeigt. Im Anschluss 
wird der Zusammenhang in Abhängigkeit des Spiegelabstandes s untersucht und dargestellt. 
6.3.1 Intensitätsverlauf im V-SPOT-Meridionalschnitt 
Die Intensitätsverteilung bzw. der Intensitätsverlauf des V-SPOT wird bei festem Spiegelabstand s 
exemplarisch am Beispiel eines Leuchtdichteabfalls ∆L/L von ca. 55 % an einer Volumenstreuscheibe 
aus Glas mit der angenäherten Lambert-Lichtquelle gemäß Kap. 6.2.4 analysiert. Die Ergebnisse im 
Winkel werden mit denen auf der Achse bei α = 0° verglichen.  
Als Referenz-V-SPOT wird für eine gegebene Anordnung zunächst die Messung bei α = 0° durchge-
führt. Anschließend wird am Winkelmesstisch exakt um 3,0000° geschwenkt und die Verteilung auf-
genommen. Dies wird für die negative Richtung ebenfalls durchgeführt, um eventuelle Symmetriefeh-
ler zu erfassen bzw. auszuschließen. Es zeigt sich eine Verteilung für die drei gemessenen Winkelposi-
tionen wie in Abb. 6.11. Die Verteilungen zeigen zunächst den erwarteten Abfall der Intensität am 
Rand gegenüber der Mitte auf ca. 60 bzw. 70 % (theoretisch ca. 64 %). Außerdem ist eindeutig die 
vorausgesagte Charakteristik „Verbiegung“ des Kegels des V-Spot in Richtung zu größeren Winkel-
werten hin erkennbar (vgl. Kap. 4.3, Abb. 4.25 C). 
 
Abb. 6.11: Gemessener V-SPOT bei –3,000° und +3,000° im Vergleich zu 0° für eine Objektleuchtflä-
che mit Volumenstreuscheibe aus Glas (angenäherte Lambert-Charakteristik) bei Licht-
quellenabstand d = 4 mm => Leuchtdichteabfall= 54 % zum Rand bei 3,33 mm. 
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Der Intensitätsunterschied der Maxima zwischen –3° und +3° ist durch asymmetrische Leuchtdichte-
verteilung und Asymmetriefehler im Aufbau (Dezentrierungen) erklärbar. Als Vergleich ist in folgen-
der Grafik die Messung der Beleuchtungsstärkeverteilung im Bildfeld bei senkrechtem Spiegel in un-
mittelbarer Nähe der Blende bzw. Pupille dargestellt. Der Abstand der Lambert-Lichtquelle von der 
Streuscheibe beträgt in diesem Fall d = 7,6 mm. Es zeigt sich damit qualitativ die asymmetrische Ver-
teilung mit angehobenem linken (negativen) gegenüber dem rechten (positiven) Flügel, wie es auch bei 
der Messung der Intensitätsverteilung im V-SPOT Meridionalschnitt bei den Ortskoordinaten (Kamera) 
von x’ = ± 2,4 mm zu beobachten ist.  
 
Abb. 6.12: Gemessene Beleuchtungsstärkeverteilung in der Bildebene, abgebildet durch senkrechten 
Planspiegel (α = 0°) ca. 5 mm vor Blende (Durchmesser = 6 mm); Objektleuchtfläche = 
Volumenstreuscheibe aus Glas; Lichtquellenabstand d = 7,6 mm => ∆L/L = 27%. 
Das Vorzeichen der Intensitätsverschiebung im V-Spot (Abb. 6.11) hat seine Ursache darin, dass die 
Abbildung der Objektleuchtfläche quasi am Hauptstrahl, der senkrecht auf dem Spiegel steht (also am 
Maximum der Verteilung), gespiegelt wird. Die äußeren, durch den Randabfall der Leuchtdichtevertei-
lung dunkleren Leuchtpunkte werden also nach innen abgebildet. Damit ist die Intensität an der Innen-
flanke reduziert bzw. die Innenflanke ist hohl, während die Außenflanke in der Intensität erhöht bzw. 
konvex wird. Diese negativen und positiven Abweichungen der normierten Verteilungen gegenüber der 
Referenzmessung in der Mitte (α = 0°) ist in Abb. 6.13 an der Verteilung bei +3° als Ausschnitt darge-
stellt. 
-2,4 mm 2,4 mm 




Abb. 6.13: Gemessene Beleuchtungsstärkeverteilung in der Bildebene bei +3,0000° (normiert) im Ver-
gleich zur Referenzmessung bei Winkel 0°. 
Die nachfolgende Abb. 6.14 zeigt die Differenzdarstellung der beiden Kurven aus Abb. 6.13. Die Dif-
ferenzkurve ist im Bereich links zum Maximum negativ, im Bereich rechts des Maximums positiv. Die 
Abweichung beträgt im Mittel ca. 6 % und ist mit den Simulationswerten aus Kap. 4.3, Abb. 4.25 C gut 
vergleichbar.  
 
Abb. 6.14: Differenz der normierten Beleuchtungsstärkeverteilung in der Bildebene im Vergleich zur 
Referenzmessung bei Winkel 0° für α = +/- 3,0000° sowie des Mittelwertes.  
Die kurzwelligen lokalen Abweichungen rühren vermutlich in erster Linie von Leuchtdichteunter-
schieden in der Objektebene, Schmutz in der Nähe oder auf dem Kamerachip sowie vom Ortsrauschen 
der Kamera her (lokale Verstärkungs- bzw. Empfindlichkeitsabweichungen).  
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6.3.2 Messbereichsermittlung durch Linearitätsauswertung 
Zur Untersuchung des Messbereiches wird die Standardanordnung des ELWIMAT mit f’ = 45,86 mm 
rp = 4,88 mm und Volumenstreuscheibe aus Glas gewählt, da diese dem idealen Fall am nächsten 
kommt. Der Abstand der Lambert-Lichtquelle beträgt d = 12 mm, wodurch der Leuchtdichteabfall zum 
Rand der Objektstreuscheibe theoretisch 13,5 % in der Praxis gemessenen 13,9 % entspricht (vgl. Tab. 
6.2). Die Auflösung des Heidenhain-Zählers am Winkeldrehtisch liegt mit 0,00001° (1 E-5°) etwa 30 
mal höher als die beabsichtigte Auflösung von ∆αMAX ca. 0,0003° (vgl. Kap. 5.4.2). Die Auflösung am 
ELWIMAT war mit 0,0001° eingestellt. Es wurden pro Messposition jeweils 10 Messwerte zeitlich 
nacheinander gemittelt, um äußere Einflüsse und Messwertrauschen zu minimieren. Die Berechnung 










arctan BLOBα . 
Das Ergebnis der Linearitätsabweichung über den gesamten gemessenen Winkel für Spiegelabstand 
s = 300 mm ist in Abb. 6.15 dargestellt. Theoretisch sollten die Messwerte punktsymmetrisch zum 
Nullpunkt liegen. Der Knick in der Nähe der Mitte deutet auf Asymmetriefehler im optischen Aufbau 
sowie in der Beleuchtungseinheit hin (vgl. Kap. 6.3.1, Abb. 6.12).  
 
Abb. 6.15: Experimentell ermittelte Winkelabweichung an der Standardanordnung mit Volumenstreu-
scheibe aus Glas bei s = 300 mm, Lichtquellenabstand d = 12 mm => ∆L/L = 13,9 %  
Mit Hilfe eines Korrekturfaktors von 0,9979 wird am vorliegenden Beispiel s = 300 mm der Kalibrier-
faktor K angepasst, so dass die Linearitätskurve etwas symmetrisiert wird (vgl. Abb. 6.16). Zur Beur-
teilung der statistischen Unsicherheit der Messauswertung wurden jeweils 2 Zyklen durchgeführt. Die 
Positionsstreubreite mit ± 2-facher Standardabweichung an jeder Messposition wird ermittelt und in 
der Linearitätsauswertung berücksichtigt. Außerdem wird die maximale Messspannenabweichung für 
den eingestellten Sollwinkel am Teilkopf mit Heidenhain-Drehgeber einkalkuliert, der bei besser 
0,00014° (vgl. Kap. 6.1.1) liegt. 
6.3 Experimentelle Ergebnisse der Untersuchung des Verfahrens  Seite 99 
 
 
Zur Ermittlung des Messbereiches wird für beide „Flügel“ (positiver und negativer Messbereich) die 
Regressionsgerade durch die Messpunkte von Null bis zum theoretischen Messbereich gelegt.  
Jeweils zwei zur Regression äquidistante, parallele Geraden werden angelegt, wobei der Abstand durch 
den Punkt der größten Abweichung inklusive Positionsstreubreite festgelegt wird. Der Abszissenwert 
des Schnittpunktes mit der Linearitätskurve wird als Messbereich definiert (vgl. dazu Abb. 6.16). Dies 
soll das „Rauschen“ der Messwerte erfassen und eine signifikante Abweichung der Kurve zu den Stör-
einflüssen sicherstellen. 
 
Abb. 6.16: Experimentell ermittelte Linearitätsabweichung und Auswertung des Messbereiches in der 
untersuchten Standardanordnung. Die parallelen Geraden sind äquidistant zur jeweiligen 
Regressionsgeraden; max. Abweichung inkl. Streubreite definieren den Abstand.  
Die gleiche Auswertung wie vorher beschrieben erfolgt für die gemessenen Abstände bei s = 600 mm 
und s = 1200 mm. Das Ergebnis in Abhängigkeit des Abstandes s ist in Abb. 6.17 dargestellt. 
 
Abb. 6.17: Experimentelle Ergebnisse zum Messbereich in Abhängigkeit des Spiegelabstandes s in der 
untersuchten Standardanordnung. 
Korr =  
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6.3.3 Linearitätsabweichung – experimentelle Ergebnisse  
Bei der Ermittlung der Linearitätsabweichung in der Praxis untersuchen wir zunächst die Abhängigkeit 
vom Sollwinkel bei festem Spiegelabstand s. Dabei werden die Einflüsse des Leuchtdichteabfalls ∆L/L 
und des Keulungseffektes (p-Effekt) betrachtet. Anschließend wird jeweils die relative Winkelabwei-
chung errechnet und in Abhängigkeit des Spiegelabstandes s dargestellt. 
a) Linearitätsabweichung vs. Sollwinkel α unter Einfluss des L-Effektes  
Der so genannte Leuchtdichteeinfluss beschreibt die Abhängigkeit der Linearitätsabweichung von der 
Verteilung der Leuchtdichte im Objektleuchtfeld: L = L (x, y), also Leuchtdichte als Funktion des Or-
tes x, y. Die Ergebnisse der Linearitätsabweichung in Abhängigkeit des Leuchtdichteverlaufs gemäß 
den Vorgaben aus Kap. 6.2.4 und Tab. 6.2 sehen grafisch wie folgt aus: 
 
Abb. 6.18: Gemessener Verlauf der Linearitätsabweichung in Abhängigkeit des Winkels für unter-
schiedlichen Leuchtdichteabfall ∆L/L bzw. verschiedene Abstände d der Lichtquelle.  
Ab ca. 1 ° werden die Abweichungen zwischen der positiven und negativen Winkelmessrichtung (siehe 
Fehlerbalken) deutlich größer und nehmen ab 2,6 ° tendenziell wieder etwas ab. Dies ist auf den bereits 
im Kapitel 6.3.1 diskutierten Effekt der ungleichmäßigen Ausleuchtung in der Objektebene zurückzu-
führen. Dabei haben im wesentlichen die Gradienten der Leuchtdichteänderung Einfluss auf die Ände-
rung der Winkelabweichung.  
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b) Linearitätsabweichung vs. Sollwinkel α unter Einfluss des p-Effektes 
Der so genannte Keulungseinfluss beschreibt die Abhängigkeit der Linearitätsabweichung von der Ab-
strahlcharakteristik der Leuchtfläche: I = I (ε), also Lichtstärke als Funktion des Abstrahlwinkels ε. 
Die Ergebnisse der Linearitätsabweichung in Abhängigkeit des Leuchtdichteverlaufs gemäß den Vor-
gaben aus Tabelle 6.2 sind in nachfolgender Grafik Abb. 6.19 dargestellt. 
 
Abb. 6.19: Gemessene Linearitätsabweichung über den Sollwinkel für Objektleuchtflächen mit unter-
schiedlicher Abstrahlcharakteristik (LVK bzw. Keulungsfaktor p). 
Die Messkurven für die Oberflächenstreuscheibe aus Glas und die Volumenstreuscheibe aus Kunststoff 
(also für höhere Keulungen p) zeigen eine negative Abweichung, was die Theorie bestätigt. Die Volu-
menstreuscheibe aus Glas (angenäherte Lambertstreuscheibe) geht ins Positive, was in erster Linie be-
dingt ist durch die endliche Anordnung der Lichtquelle und dem damit wirksamen Leuchtdichteabfall 
von ca. 14 %. Dieser wirkt positiv auf die Winkelabweichung (s. a. Kap. 5.3.3 sowie Abb. 6.18). Die 
Anordnungen aus der Untersuchung des L-Effektes mit d = 12 mm und des p-Effektes mit Volumen-
streuscheibe aus Glas (Symbol ■) sind quasi identisch und damit direkt vergleichbar. Auffallend ist die 
Schwankung der Verteilung für die Volumenstreuscheibe aus Kunststoff (p = 20) und die Oberflächen-
streuscheibe aus Glas (p = 140). Es ist zu vermuten, dass dies durch lokale Leuchtdichteschwankungen 
in der Objektleuchtfläche hervorgerufen wird, welche in diesen Fällen nur mit Diode und nicht mit 
Lambert-Lichtquelle realisiert wurde. Außerdem kann man annehmen, dass lokale Strukturunterschie-
de bzw. Oberflächenfehler (Kratzer, Verunreinigungen) die lokale Abstrahlcharakteristik beeinflussen, 
die Keulung über die gesamte Objektleuchtfläche also nicht konstant ist. Eine weitere Auffälligkeit 
zeigt die Oberflächenstreuscheibe aus Glas (Symbol ▲) im Bereich 2,2 ° bis 3 °. Die Fehlerbalken, 
welche die Streubreite zwischen den negativen und positiven Winkelmesspositionen angeben, sind 
deutlich stärker ausgeprägt. Eine mögliche Erklärung liefert die Tatsache des Schielens der Sendediode 
bzw. einer Dezentrierung zum Kondensor. Dadurch ist in den äußeren Bereichen die Hauptrichtung der 
Abstrahlcharakteristik ≠ 0 °, was zu unterschiedlichen effektiven Keulungen führt.  
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c) Linearitätsabweichung vs. Spiegelabstand s unter Einfluss des L-Effektes  
Die Auswertung ∆α/α erfolgte beim L-Effekt für einen Winkelbereich von ± 1,4 °, da nur dort wegen 
der bereits in Kap. 5.3.6 diskutierten Effekte die gemessenen Daten am besten linear angenähert wer-
den können (vgl. Abb. 6.18).  
Abb. 20 zeigt die Auswertung der relativen Linearitätsabweichung über den Spiegelabstand s für 0 < α 
< 1,4 °. Die Symbole stellen die Mittelwerte aus den Ergebnissen der positiven und negativen Winkel-
positionen dar. Die Fehlerbalken repräsentieren die Unterschiede zwischen den negativen und positiven 
Messpositionen.  
 
Abb. 6.20: Auswertung der relativen Linearitätsabweichung über den Spiegelabstand s für 0<α<1,4°. 
Volumenstreuscheibe, beleuchtet mit idealer Lambert-Lichtquelle bei unterschiedlichen Ab-
ständen d (unterschiedlicher Leuchtdichteabfall). 
Auffällig sind hier die negativen Werte für die Kurven mit d = 5,7 mm bis 12 mm bei Spiegelabstand s 
= 1200 mm. Da der geometrische Effekt hier zu vernachlässigen ist, ansonsten dieser Einfluss in posi-
tiver Richtung zeigt und der p-Effekt nur für große Keulungen (p > 20) in den Bereich von - 0,1 reicht, 
scheint hier ein Proportionalitätsfehler vorzuliegen. Dies bedeutet, dass der eingestellte theoretische 
Wert des Kal.-Faktors mit 0,0064967 der aufgrund der Ergebnisse der opto-mechanischen Messungen 
(Tab. 6.1) ermittelt wurde, in der Praxis einer Abweichung unterliegt. Die rel. Abweichung liegt bei 
Toleranzen der jeweiligen Messergebnisse für die Brennweite zuzüglich Fokuslage in der Summe bei 
max. ca. ± 0,28 %. Der asymptotisch angenäherte Grenzwert tendiert auf einen Wert zwischen - 0,1 % 
und - 0,15 % (vgl. Abb. 6.20). Das negative Vorzeichen deutet auf eine zu kurz angenommene Brenn-
weite oder eine zu groß eingestellte Fokusschnittweite hin. D.h. der Abstand zwischen Detektor und 
Hauptebene des Objektives ist mit großer Wahrscheinlichkeit um etwa 0,1 % bis 0,15 % also ca. 0,046 
mm bis 0,069 mm größer als erwartet.  
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d) Linearitätsabweichung vs. Spiegelabstand s unter Einfluss des p-Effektes 
Bei der Untersuchung des p-Effektes werden für einzelne Objektleuchtflächen jeweils die Gradienten 
der Winkelabweichung über einen Bereich von ± 3° ermittelt, da hier die Linearität über den gesamten 
Bereich gegeben ist (vgl. Abb.6.19). Dabei werden die positiven und negativen Winkelmesspositionen 
nochmals getrennt ausgewertet und als Streubreite in den Fehlerbalken im Diagramm dargestellt. Die 
Auswertung erfolgt in relativer Winkelabweichung in Abhängigkeit des Spiegelabstandes s und ist in 
Abb. 6.21 dargestellt. 
 
Abb. 6.21: Auswertung der relativen Linearitätsabweichung über den Spiegelabstand s für 0<α<3° bei 
Objektleuchtflächen mit unterschiedlicher Abstrahlcharakteristik (LVK bzw. Keulung). 
Für den negativen Wert der Volumenstreuscheibe aus Glas bei s = 1200 mm gilt das im vorgenannten 
Abschnitt diskutierte Verhalten.  
Die Fehlerbalken aus den negativen und positiven Messpositionen sind für die Oberflächenstreuscheibe 
aus Glas bei s = 300 mm und 600 mm im Vergleich zu den anderen Werten relativ groß. Ursachen da-
für sind bereits unter Kap. 6.3.3 b „Linearitätsabweichung vs. Sollwinkel α unter Einfluss des p-
Effektes“ auf Seite 101 erläutert. 
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6.3.4 Auflösungsgrenze und Reproduzierbarkeit 
Zur qualitativen Beurteilung der Auflösungsgrenze wurde die Reproduzierbarkeit bei jeweils 2 Zyklen 
aus den Messungen an unterschiedlichen ELWIMAT-Anordnungen (L-Effekt, p-Effekt) ermittelt. Die 
Differenz der Messergebnisse an jeder der 41 Messpositionen ist beispielhaft für eine beleuchtete Vo-
lumenstreuscheibe aus Glas mit Lichtquellenabstand d = 12 mm (∆L/L = 0,13) bei s = 300 mm in Abb. 
6.22 dargestellt.  
 
Abb. 6.22: Experimentell ermittelte Reproduzierbarkeit an der untersuchten Standardanordnung wie 
vorstehend bei s =300 mm; Betrag der Messwertdifferenz aus den Werten der 2 Zyklen. 
Innerhalb des Winkelbereiches von ± 3,5° liegt die minimale Reproduzierbarkeit der Winkelmessung 
unter Wiederholbedingungen für die gegebene Anordnung bei besser 0,00052°. Die Auswertung der 
Ergebnisse für je alle Messreihen an den 3 Spiegelpositionen ist in Tabelle 6.4 dargestellt. Die minima-
le Reproduzierbarkeit sollte angenähert sein an die Größe ∆αMAX aus Kap. 5.4.2. Außerdem wurde 
zusätzlich die Standardabweichung aus den Ergebnissen jeder Winkelposition für die unterschiedlichen 
Effekte ermittelt und das Maximum davon in der Tabelle erfasst. Diese Größe könnte mit der Größe 
∆α σ aus Kap. 5.4.2 am ehesten korrelieren.  
Tabelle 6.4: Ergebnisse der Reproduzierbarkeiten bzw. Standardabweichungen bei Wiederholmessun-










300 ± 3,5° 0,00036° 0,00052° 
600 ± 3,8° 0,00042° 0,00060° 
1200 ± 4,0° 0,00057° 0,00080° 
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6.4 Auswertung und Diskussion der Ergebnisse 
Auf Grundlage der experimentellen Ergebnisse der ELWIMAT-Charakterisierung aus vorangegange-
nem Kapitel 6.2 werden die Simulationen gespeist und theoretische Vergleichsdaten geschaffen. Ge-
ringe Abweichungen der Simulationsdaten mit den experimentellen Daten beruhen evtl. auf einer 
Nachprüfung bzw. nachträglich genaueren Auswertung der Messdaten und dem Verzicht auf erneute 
Simulationsrechnung mit den angepassten Daten. Es werden in den folgenden Abschnitten die experi-
mentellen Ergebnisse mit den Simulationen verglichen und evtl. Abweichungen qualitativ und quanti-
tativ diskutiert. Zunächst erfolgt die Betrachtung der Intensitätsverteilung im V-SPOT als wesentliche 
Grundlage, anschließend wird der Messbereich, das Linearitätsverhalten und die Reproduzierbarkeit 
verglichen. 
6.4.1 Intensitätsverteilung im V-SPOT-Meridionalschnitt – Praxis zu Theorie  
Der Vergleich der Intensitätsverteilung in der Praxis mit der Simulation ist in Abb. 6.23 aufgezeigt. 
Dabei sind die Daten für α = -3 ° und +3 ° (in der Grafik mit „–„ bzw.“+“ markiert) sowie die Mittel-
werte (Symbol ) dargestellt. Die durchgezogene Linie repräsentiert die Simulationsergebnisse. So-
wohl qualitativ als auch quantitativ ist der gemessene Verlauf der Intensitätsverteilung bzw. der Diffe-
renz der normierten Intensitäten in relativ guter Übereinstimmung mit den theoretischen Werten aus 
der Simulation.  
 
Abb. 6.23: Differenz der normierten Intensitäten im V-SPOT bei –3,0° und +3,0° sowie Mittelwert im 
Vergleich zu 0°; Volumenstreuscheibe (Glas) beleuchtet mit Lambert-Lichtquelle d = 3,8 
mm => Leuchtdichteabfall = 54 % zum Rand bei 3,33 mm. 
Die maximalen Differenzen der Intensitäten von ca. –4,5 % und + 5% in der Theorie werden in der 
Praxis im Mittel um absolut etwa 1,5 % bzw. 1% überschritten.  
Interessant erscheinen die partiellen Abweichungen der Differenzkurven zwischen der negativen und 
der positiven Winkelmessposition sowie die systematische Abweichung zur Simulation bei 2,9<x’<3,1 
mm, welche sehr symmetrisch an beiden Winkelmesspositionen auftritt. Erstere Erscheinung ist, wie 
bereits in Kap. 6.3.1 erwähnt, auf die leicht asymmetrische Verteilung in der Objektleuchtfläche zu-
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rückzuführen (vgl. Abb. 6.12). Außerdem spielen Asymmetrieerscheinungen durch innere Objektivfeh-
ler (Dezentrierung und Verkippung der Linsen) eine Rolle. Im positiven Flügel ist dabei der Leucht-
dichteabfall stärker, was zu einer Verlagerung der Intensitäten in Richtung der betragsmäßig größeren 
Abstände vom Nullpunkt (Mittelpunkt bzw. opt. Achse) und damit zu Verstärkung der positiven Diffe-
renz der Intensitäten führt. Für den negativen Flügel gilt das umgekehrte.  
Der Effekt der systematischen Abweichung auf beiden Seiten kommt vermutlich durch die Tatsache 
zustande, dass, wie bereits in Kap. 6.2.1 beschrieben, die scharfe Blendenbegrenzung fehlt und über die 
röhrenförmige Begrenzung bzw. durch eine zusätzliche abschattende Feldblende (Linsenfassung, Zwi-
schenring) eine weitere Vignettierung eintritt. Es entsteht ein Kreiszweieck [Hd66], welches die Be-
leuchtungsstärke im Bild vor allem in Richtung größer werdender x’-Werte beeinflusst.  
Eine Betrachtung mit einer um 0,1 mm reduzierten Blende im Bezug auf die „normale Blendenöff-
nung“ hat gezeigt, dass ein Einfluss entsteht, der qualitativ in diese Richtung geht und quantitativ die 
Hälfte der Intensitätsdifferenz ausmacht. Es ist also davon auszugehen, dass etwa der doppelte Effekt, 
also eine Reduzierung der Blende um 0,2 mm erwartet werden kann. 
Betrachtet man den bereits ebenfalls in Kap. 6.2.1 beschriebenen Effekt der Entfernung der Blende, so 
fällt auf, dass die nominelle Schnittweite der ursprünglichen Austrittspupille (-6,8 mm lt. Herstelleran-
gabe) gegenüber der Messung von –2,9 um 3,9 mm abweicht. Bei Kalkulation der entsprechenden ge-
ometrischen Zusammenhänge ergibt sich eine einseitige Verkleinerung des Pupillenradius ∆rP durch 
das vorgenannte Kreiszweieck von: 
 
mm20,0mm204,00,0524mm9,3)3tan('sr PP ≈=⋅=°⋅∆=∆ , 
 
so dass damit eine gute Erklärung der Abweichung gegeben ist. 
 
Die Verkleinerung der Blende (Fläche des Kreiszweiecks nimmt ab) begründet ebenfalls die insgesamt 
größere Abweichung gegenüber der Simulation, die ja ohne diesen Effekt gerechnet wurde. Die  
asymmetrische Beschneidung der Pupille erklärt außerdem den S-förmigen Verlauf der Differenz der 
normierten Intensität im Bereich der Spotspitze bei 2,4 mm. Da für kleinere x’-Werte die effektive Pu-
pille größer wird, ist für kleinere x’-Werte die Intensität größer und damit die Differenz positiv. Für 
gegenüber der Spotspitze größer werdende x’-Werte gilt das Umgekehrte. 
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6.4.2 Messbereichsvergleich Praxis zu Theorie 
Die Auswertung des Messbereiches erfolgte wie in Kap.6.3.2 beschrieben. Das Ergebnis des Messbe-
reiches in Abhängigkeit des Spiegelabstandes ist in Abbildung 6.24 im Vergleich zur Simulation dar-
gestellt.  
 
Abb. 6.24: Messbereiche für nahezu ideale Anordnung mit Volumenstreuscheibe aus Glas mit Lambert-
Lichtquelle bei d = 12 mm => Leuchtdichteabfall= 13 % zum Rand bei 3,33 mm.  
 
Innerhalb der Streubreite, welche im wesentlichen bedingt ist durch eine an sich zu kleine Schrittweite 
mit dα = 0,2° und der Unsicherheit bei der grafischen Auswertung, liegen die Werte sehr gut an der 
Simulation, welche hiermit eindeutig bestätigt wird. 
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6.4.3 Linearitätsabweichung - Praxis zu Theorie 
a) Linearitätsabweichung vs. Sollwinkel unter Einfluss des L-Effektes 
In Abbildung 6.25 ist der Vergleich der gemessenen Linearitätsabweichung mit der gefitteten Kurve 
aus der Simulation für unterschiedlichen Leuchtdichteabfall (vgl. Tab. 6.2) bei s = 300 mm gezeigt. 
 
Abb. 6.25: Vergleich der gemessenen Linearitätsabweichung mit der gefitteten Kurve aus der Simulati-
on für unterschiedlichen Leuchtdichteabfall zum Rand gemäß Tabelle 6.2 bei s = 300 mm. 
Im Bereich des Sollwinkels von 0 ° bis 2,4 ° zeigt sich für höheren Leuchtdichteabfall eine sehr gute 
Übereinstimmung der Messergebnisse mit der Simulation. Die Kurven mit geringerem Leuchtdichteab-
fall weichen etwas von der Idealform ab, sind aber in jedem Fall innerhalb der Streubreite zwischen 
positiver und negativer Messposition. Selbst über die 2,4 ° hinaus liegen fast alle Messwerte innerhalb 
dieser Streubreite. Die Ausnahme liegt bei Winkelposition 3 ° für die Kurve des größten Leuchtdichte-
abfalls mit Lichtquellenabstand d = 3,8 mm bzw. 4 mm vor. Insgesamt sind die Messwerte im Randbe-
reich (2,6 ° bis 3 °) systematisch zu groß, was u. U. auf den Binarisierungseinfluss zurückzuführen ist 
(vgl. Kap. 5.3.6). Dabei ist auch anzumerken, dass der Lichtquellenabstand zwischen Simulation und 
Praxis auch Abweichungen unterliegt und der daraus resultierende Unterschied im Leuchtdichteabfall 
hierbei ca. 2 % beträgt, was immerhin die Abweichung zum Bereich des Fehlerbalkens bei 3 ° erklären 
würde. Zu den nicht weiter untersuchten systematischen Einflüssen, die diesen Effekt bewirken können 
zählen unter anderem: 
- unbekannte geometrische Einflüsse wie zusätzliche Abschattblende o. ä. 
- Wirkung des p-Effektes 
- Binarisierung bei anderem Schwellwert als 40 % 
- Änderung des relativen Binarisierungswertes durch konstanten Grauwert 
- kissenförmige Verzeichnung des Objektives im Bereich von 0,1 % - 0,2 % 
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b) Linearitätsabweichung vs. Sollwinkel unter Einfluss des p-Effektes 
Abb. 6.26 zeigt jeweils den Vergleich der gemessenen Linearitätsabweichung mit der gefitteten Kurve 
aus der Simulation für die 3 Objektleuchtflächen mit unterschiedlichen Abstrahlcharakteristiken bei 
Spiegelabstand s = 300 mm. 
 
Abb. 6.26: Vergleich der gemessenen Linearitätsabweichung mit der gefitteten Kurve aus der Simulati-
on für 3 Objektleuchtflächen mit unterschiedlichen Abstrahlcharakteristiken; s = 300 mm. 
Die ermittelten Messwerte liegen relativ gut an den jeweiligen theoretischen Kurven. Die wenigen 
Ausreißer bei den Ergebnissen der Oberflächenstreuscheibe (0,6 ° und 1,8 °) sowie bei der Volumen-
streuscheibe aus Kunststoff (0,8 ° bis1,5 °) sind aufgrund von lokalen Leuchtdichteschwankung erklär-
bar. An den Stellen der Ausreißer ist die Symmetrie sehr gut gegeben (kleine Fehlerbalken), was be-
deutet, dass die Leuchtdichte oder die Keulung symmetrisch zur Nullpunktslage verteilt ist, demnach 
also ein gewisses Abstrahlproblem der Diode vorliegt. Die großen Fehlerbalken bei der Oberflächen-
streuscheibe aus Glas sind wie bereits unter 6.3.3 b erläutert, vermutlich eine Folge von lokalen Struk-
turunterschieden bzw. Oberflächenfehler (Kratzer, Verunreinigungen), welche die lokale Abstrahlcha-
rakteristik beeinflussen. Die Keulung über die gesamte Objektleuchtfläche ist also nicht konstant. 
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c) Linearitätsabweichung vs. Spiegelabstand unter Einfluss des L-Effektes 
Die Abbildung 6.27 zeigt die gemessene relative Winkelabweichung ∆αL/α für unterschiedliche Licht-
quellenabstände im Vergleich zur Simulationskurve. Die Messwerte werden bei Schwellwert 40% bzw. 
100 Graustufen binarisiert. 
 
Abb. 6.27: Gemessene relative Winkelabweichung ∆αL /α für unterschiedliche Lichtquellenabstände im 
Vergleich zur Simulationskurve; Messwerte binarisiert bei Schwellwert 40%. 
Die Linearität der Winkelabweichung nimmt bei kurzen Spiegelabständen (also bei großen V-SPOT- 
bzw. BLOB-Radien) durch den nicht-linearen Intensitätsverlauf der Lichtquellenanordnung (d <6 mm) 
deutlich ab. Abhilfe könnte eine möglichst gut linear angenäherte Dreiecks- bzw. Kegelverteilung 
bringen. Verstärkt wird dieser Effekt durch die bereits erwähnte Erhöhung der relativen Binarisie-
rungsschwelle (Kap. 5.3.6) bei konstanter Grauwertbinarisierung. Dies könnte Softwaretechnisch ver-
bessert werden, indem der relative Binarisierungsschwellwert konstant bleibt. 
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d) Linearitätsabweichung vs. Spiegelabstand unter Einfluss des p-Effektes 
Abb. 6.28 zeigt die gemessene relative Winkelabweichung ∆αp /α für unterschiedliche Objektleucht-
flächen im Vergleich zur Simulation. Die Messwerte und Simulationsdaten sind binarisiert bei 
Schwellwert 40%. Ausgewertet wird der Winkelmessbereich zwischen 0° und 3° (vgl. Kap.6.3.3 d). 
 
Abb. 6.28: Gemessene relative Winkelabweichung ∆αp /α für unterschiedliche Objektleuchtflächen im 
Vergleich zum empirischen Ansatz aus den Simulationsdaten nach Gl. 5.10, Messwerte bi-
narisiert bei Schwellwert 40%; Simulationskurve ohne Binarisierungseinfluss. 
Aufgrund der Streubreiten der Messwerte für die positive und negative Messposition ergeben sich für 
den Gradienten eine Unsicherheit gemäß Fehlerbalken im Diagramm. Die Ermittlung der rel. Winkel-
abweichung aus der Steigung des jeweiligen Abweichungsdiagramms über den Winkel erfolgt über 
lineare Regression im Programm Excel.  
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6.4.4 Auflösungsgrenze und Reproduzierbarkeit - Praxis zu Theorie 
Die Bewertung der Auflösungsgrenze erfolgte lediglich im Rahmen der Reproduzierbarkeit wie in 
Kap. 6.3.4 beschrieben, an jeweils 41 Messpositionen. Tabelle 6.5 zeigt in Abhängigkeit des Spiegel-
abstandes s die mittlere, maximale Standardabweichung aus allen Messpositionen und die minimale 
Reproduzierbarkeit bei jeweils zwei Einstellungen über den entsprechenden Winkelauswertebereich. 
Die letzte Spalte zeigt den Wert der theoretischen physikalischen Grenzauflösung nach [Ze05]. In Ab-
bildung 6.29 ist der Verlauf der Standardabweichung, der Reproduzierbarkeit und der theoretischen 
Grenzauflösung grafisch dargestellt.  
Tabelle 6.5: Übersicht über die ermittelten Standardabweichungen und der minimalen Reproduzier-











300 0,00014° 0,00036° 0,00052° ± 3,5° 0,00024 
600 0,00014° 0,00042° 0,00060° ± 3,8° 0,00035 
1200 0,00019° 0,00057° 0,00080° ± 4,0° 0,00049 
 
 
Abb. 6.29: Reproduzierbarkeit und qualitative Auflösung der verwendeten Standardanordnung im Ver-
gleich zu den theoretischen Untersuchungen.  
Die Auswertung zeigt, dass die Werte aus der maximalen Standardabweichung der theoretischen Be-
trachtung am nächsten kommt. Sie liegen im Mittel ca. 30 % zu hoch, wobei die Abweichung bei kur-
zen Spiegelabständen größer ist. Die Werte für die Mindest-Reproduzierbarkeit liegen im Mittel etwa 
um Faktor 1,8 zu hoch, wobei hier zu beachten ist, dass durch Rauschen eine Verbreiterung der Mess-
wertspanne eintritt. Diese absolute Abweichung zur theoretischen Kurve liegt in der vorliegenden Un-
tersuchung bei ca. 0,0001 ° für die max. Standardabweichung und bei ca. 0,0002 ° für die Mindest-
Reproduzierbarkeit. Für präzisere Aussagen über die effektive Auflösungsgrenze müssten in einem 
separaten Aufbau äußerst kleine Winkelwerte eingestellt werden können und die Winkelabweichung 
innerhalb eines oder mehrerer Pixelwerte untersucht werden.  
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Dies ist eine Aufgabe für zukünftige Untersuchungen.  
6.5 Vergleich und Grenzen aller alternativen Verfahren 
Bewertung der besprochenen Methoden im Sinne der Aufgabenstellung 





































































































































































Magnetfeldsensoren + - + - + + - - 0 + + 6 
Kreiselinstrument oder Gyroskop - + + + + + + 0 - + - 7 
Mech. Lotmesseinrichtung + - + - + + - - + - + 6 
Elektron. Neigungsmesser + - + 0 + + + + + + + 9 
Taktiles Längenmesssystem - 0 - + 0 + + + + + + 7 
Projektor + + + + + + - - + - - 7 
Laserinterferometer/Winkeloptik 0 - + - 0 + + + + + 0 6 
Kollimator-Fernrohr  - + + + + + + + + 0 + 9 
Laser + teiltransp. Detektoren 0 + + + - 0 0 0 + + - 5 
Laser mit Fernrohr + Detektor 0 + + + + 0 0 0 + + - 6 
Autokollimationsfernrohr + + + + + - 0 0 + + - 7 
Vignettierendes  
Feldblendenverfahren 
+ + + + + + + + + + + 11 
 
+ Spezifikation erfüllt 
- Spezifikation nicht erfüllt  
0  mit Einschränkungen oder zusätzlichen Optionen wie z.B. Referenzgerät möglich 
 
Die Übersichtstabelle über alle besprochenen Verfahren und die einfache, ungewichtete Wertung zeigt, 
dass keines der herkömmlichen bzw. bekannten Verfahren alle Spezifikationspunkte erfüllen kann. Das 
neu entwickelte, hier vorgestellte und untersuchte „Vignettierende Feldblendenverfahren“ kann an je-
der Aufgabenposition einen Punkt erzielen und schafft alle 11 Wertungen. Mit zwei Punkten Rück-
stand folgen der elektronische Neigungsmesser und die Kollimator-Fernrohr Anwendung.  
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6.6 Ausblick 
Aufgrund der Ergebnisse aus dem experimentellen Teil im Vergleich zur Simulation lässt sich eine 
verlässliche Voraussage von Messbereich, Linearität und Auflösungsgrenze für mögliche Szenarien 
treffen. Dabei sind verschiedene Anwendungen bei unterschiedlichen Konstellationen von verfügbaren 
Hardwarekomponenten mit unterschiedlichen Beleuchtungsanordnungen denkbar. Die Lichtquelle 
kann dabei sowohl spektral, im Leuchtdichteverlauf sowie in der Abstrahlcharakteristik variieren. 
Im folgenden Ausblick sollen einige über die beschriebene Aufgabenstellung hinausgehende Anwen-
dungen für das neue Vignettierende Feldblendenverfahren angegeben werden. Außerdem wird eine 
Möglichkeit zur Messbereichserweiterung aufgezeigt, welche durchaus interessant für weitere Untersu-
chung sein könnte. Abschließend ergeben sich noch einige Hinweise und Anregungen für mögliche 
Verbesserungen zur Linearitäts- bzw. Genauigkeitssteigerung. 
6.6.1 Technische Anwendungsmöglichkeiten 
Prinzipiell ist das neue Feldblendenverfahren in den bereits in der Einleitung erwähnten Anwendungen 
zur Untersuchung von Geradheit und Ebenheit technischer Oberflächen, der Messung von Führungs-
abweichungen von Schlitten sowie in der Bestimmung der Flächenform optischer Flächen analog dem 
klassischen Autokollimationsverfahren verwendbar. Durch den größeren Messbereich bei geringerer 
Auflösung knüpft das neue Verfahren dort an, wo bei größeren Abweichungen und / oder größeren 
Dimensionen der Anlagen bzw. Maschinen das Autokollimationsverfahren versagt, z.B. bei Holzbear-
beitungsmaschinen, Handlings- / Zuführsystemen, Hochregallagern, im Waggon- und Schiffsbau usw.  
Weitere Anwendungsfelder, welche in der Praxis noch einer entsprechenden Untersuchung und einer 
Weiterentwicklung entsprechender Algorithmen für eine bequeme Anwendungstechnik mit Software-
nutzung bedürfen, sind: 
- Fluchtungsmessung nach der Höhenmethode, 
- Prismen- und Keilwinkelmessung 
- Messung der Ebenheit an Spiegeln 
Fluchtungsmessung  
Das Prinzip des vignettierenden Feldblendenverfahrens lässt sich in der entsprechenden ELWIMAT®-
Anordnung verwenden, um z.B. Geradheitsmessungen von Bauteilen und Führungen nach der Höhen-
methode durchzuführen. Anstelle des Planspiegels wird ein Tripelspiegel verwendet (Abb. 6.30). Das 
entsprechende Strahlenbündel, welches am Retroreflektor um 180 ° abgelenkt, also zurückreflektiert 
wird und wieder durch die Blende bzw. Pupille verläuft, erzeugt wie beim hier beschriebenen Verfah-
ren mit Planspiegel den V-SPOT, welcher über die bekannte Winkelbeziehung ausgewertet wird. Über 
den ermittelten Winkel α und dem bekannte Abstand s zwischen Pupille und Tripel kann die seitliche 
Verschiebung x ermittelt werden. Mit einem zusätzlichen Reflektor, also einem Doppelreflektor mit 
bekanntem Basisabstand b lässt sich über den gemessenen Abstand der beiden V-SPOT am Detektor 
der Abstand s automatisch ermitteln. 




Abb. 6.30: Anwendung des Verfahrens zur automatischen Fluchtungsmessung nach der Höhenmethode 
mit Hilfe eines oder mehrerer Tripelreflektoren. 
Mit dem Single-Reflektor ist damit in der Praxis mit dem hier beschriebenen Standardaufbau bei Ar-
beitsabstand von 0 < s < 400 mm ein Messbereich (abhängig vom Messabstand) von 1 mm bis 40 mm 
mit einer Reproduzierbarkeit von 0,2 µm bis 2 µm erreichbar. Die Genauigkeit der Fluchtlinie, bedingt 
durch die Güte der Gleichmäßigkeit der Ausleuchtung der Objektleuchtfläche, ist im genannten Ab-
standsbereich mit besser 10 µm zu erwarten. Der exakte Nachweis ist Bestandteil von weiteren Unter-
suchungen des Verfahrens. Mit einem Doppelreflektor nimmt der minimale Arbeitsabstand bedingt 
durch den endlichen Basisabstandes b mit 0,3 m etwas zu. Er lässt aber auch bei Arbeitsabstand von 2 
m noch eine Reproduzierbarkeit von 10 µm und eine Genauigkeit der Fluchtlinie von ebenfalls 10 µm 
erwarten. Eine weitere Erhöhung der Anzahl an Reflektoren ist denkbar, womit ebenfalls Arbeitsab-
stand sowie Auflösung und Genauigkeit zunehmen. Die Linearität (Messgenauigkeit der Verschiebung 
innerhalb einer Ebene) ist beim Doppelreflektor mit besser 0,05 % des Messwertes in x-Richtung rea-
listisch. Mit weiteren Anordnungen anderer Brennweiten und Blendendurchmesser ergeben sich ent-
sprechende Möglichkeiten, Messbereich bzw. Arbeitsabstandsbereich und Auflösung anzupassen.  
Prismen- und Keilwinkelmessung  
Das Prinzip der Prismen- und Keilwinkelmessung ist in Abbildung 6.31 skizziert. Damit lassen sich 
Ablenk- und Keilwinkel vor allem von größeren Keilen vermessen, welche sich - außer mit einem Ab-
solutgoniometer mit Teilkreis oder mit einem Relativgoniometer - mit den einfacheren herkömmlichen 
Verfahren der Autokollimation nicht mehr bestimmen lassen. Mit entsprechender Anordnung sind 
Keilwinkel bis 20 ° absolut mit der Genauigkeit von etwa 5⋅10-4 messbar und das vor allem ohne me-
chanische Bewegungen und ohne Referenzmessung.  
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Messung der Oberflächentopografie z.B. Ebenheitsmessung von Planspiegel 
Ähnlich wie nach der Methode der Geradheitsmessung mit der Neigungsmethode [Ka70] lassen sich 
mit der in nachfolgender Abb. 6.32 gezeigten Anordnung die Topografie von reflektierenden Oberflä-
chen vorzugsweise von Planspiegeln oder schwach gekrümmten, großformatigen Substraten bestim-
men. Dazu wird der Prüfling mit seinem Scheitel in der Drehachse auf einen Präzisionsdrehtisch ge-
stellt oder auf ein Goniometer gelegt. Der ELWIMAT® wird in einem vorbestimmten Abstand s, ab-
hängig von Größe des Spiegels L und maximalem Messbereich des ELWIMAT® zum Prüfling zent-
risch angeordnet. Der Prüfling dreht nun in Schritten um seinen Scheitel in der Drehachse, so dass das 
vignettiert abgebildete Strahlenbündel quasi die Spiegeloberfläche in Schritten ∆x abscannt sowie die 
Winkelwerte αist ermittelt. Diese werden mit dem Sollwinkel αsoll des Präzisionsdrehtisches verrechnet 
und über die Summation der entsprechenden Produkte aus Winkelwertdifferenz und differentiellen 
Wegstrecken ∆x der Oberflächenverlauf berechnet. Nach Abzug einer Ausgleichsgerade durch An-
fangs- und Endpunkt oder einer entsprechenden Regressionskurve können die Abweichungen ermittelt 
werden. Zu Beginn meiner Arbeit wurde ein 300 mm x 180 mm Spiegel gefertigt, welcher in den bei-
den Hauptschnitten auf diese Weise von mir vermessen wurde. Die max. Messunsicherheit der Eben-
heitsmessung bzw. Geradheitsmessung nach [Ka70] in der Bahnmitte betrug damals noch etwa 2 µm 
bei einer Schrittweite von 10 mm und Teilkopfauflösung bzw. Genauigkeit von 0,2 wmin bzw. 12 
wsec. Die unter 45° an einem 6“-Interferometer bei LINOS gemessenen Daten ergaben eine Ebenheit 
von besser 1 λ, also von ca. 0,6 µm, so dass die Formabweichung in der Messunsicherheit unterging 
und ein echter Vergleich nicht möglich war.  
 
Abb. 6.32: Anwendung des Verfahrens zur Topografiemessung an großen optischen Bauteilen wie 
Spiegel etc. 
Der derzeitige Aufbau mit Heidenhain-Drehgeber (Kap. 6.1.1) lässt eine Genauigkeitssteigerung um 
Faktor 20 erwarten, was bei der gleichen Untersuchung einer Geradheitsabweichung von 0,1 µm ent-
sprechen würde. Damit könnte in Zukunft eine Ebenheitsabweichungen in einem einzelnen Schnitt von 
etwa λ/5 nachgewiesen werden. 
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6.6.2 Methode zur Erweiterung des Messbereiches 
Ein ELWIMAT®-Aufbau mit f’ = 50 mm, Blendenradius r = 5 mm, rote LED-Beleuchtung gemäß An-
ordnung Typ a (Kap. 3.4.1), einer 2/3“-Kamera sowie ein einfaches Reflexions-Beugungsgitter (Pha-
sengitter) mit Gitterkonstante g = 4 µm diente für Vorversuche zu einem neuartigen Verfahren der 
Messbereichserweiterung.  
Durch die Verwendung einer von der Phasenbedingung abweichenden Wellenlänge (λ = 640 nm statt 
860 nm), wurde erreicht, dass die Amplitude an der nullten Ordnung nicht gleich Null war und die ge-
raden Ordnungen ebenfalls ungleich null waren. Dadurch gelang es, an jeweils ± 5 Beugungsordnun-
gen ausreichende Intensität in den ELWIMAT® reflektiert bzw. gebeugt zu bekommen, um eine zu-
sammenhängende Winkelauswertung von ± 20 ° zu erreichen. Dabei werden die gebeugten Strahlen-
bündel in geeigneter Weise ausgewertet, so dass im Grenzfall mindestens zwei V-SPOT’s bzw. 
BLOB’s am Detektor erscheinen und damit eine Verknüpfung der Ordnungen stattfinden kann.  








m   mit m als Ordnungszahl ( = 0, ± 1, ± 2, ± 3, ±...) 








mit  α = Neigung der Gitterebene bzw. des Prüflings  
α’m = gemessener Winkelwert am ELWIMAT
® für gebeugte Bündel mit Ordnungszahl m 
 
Nachfolgende Abb. 6.33 zeigt das Prinzip des Gitters mit entsprechend ausgewerteten Beugungsord-
nungen am ELWIMAT. Von den drei Bereichen der Objektleuchtfläche (P1, P0, P-1) verlaufen drei 
Strahlenbündel nach Beugung an unterschiedlichen Orten am Gitter wieder durch die Pupille und er-
zeugen die V-SPOT’s am Detektor gemäß der in dieser Arbeit dargelegten vignettierenden Feldblen-
dentheorie. Dabei wird die 0.Ordnung des Punktes P1, die –1. Ordnung von P0 und die –2. Ordnung von 
P-1 am Detektor (ganz links in Abb. 6.33) abgebildet. 
 
Abb. 6.33: Messprinzip ELWIMAT® mit Beugungsgitter zur Erweiterung des Messbereiches  
Erste Ergebnisse mit dem vorgenannten, einfachen Gitter ergeben einen zusammenhängend erfassbaren 
Winkelmessbereich von ± 20 °, was eine Verfünffachung der ursprünglichen Anordnung ohne Gitter 
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darstellt. Die Auflösung/Reproduzierbarkeit bleibt dabei unverändert. Die Linearität über den gesamten 
Bereich von 40 ° beträgt maximal ± 0,08 ° und entspricht etwa 0,2 % des maximalen Messbereiches, 
was noch Potential zur Verbesserung beinhaltet. Die wesentlichen Einflüsse auf diese restliche Lineari-
tätsabweichung liegen unter anderem im L-Effekt, p-Effekt sowie in der Dispersion und ggf. in der 
Überlappung verschiedener Beugungsordnungen.  
In weiteren Arbeiten könnten nach Berücksichtigung der Erkenntnisse für L-und p-Effekt die Einflüsse 
der vorgenannten Themen untersucht sowie die Möglichkeit der sicheren automatischen Erkennung der 
Ordnungszahlen entwickelt werden.  
 
6.6.3 Methoden zur Steigerung der Genauigkeit  
Korrektur der Leuchtdichteverteilung in der Objektleuchtebene 
Zur Überprüfung der Leuchtdichteverteilung 
in der Objektebene wird der Messspiegel mög-
lichst in die Ebene der Austrittspupille gelegt. 
Da dies im vorliegenden Aufbau nicht möglich 
ist, wird eine Blende (d = 6,0 mm) unmittelbar 
nach dem letzten Linsenscheitel angebracht 
und der Spiegel ebenfalls sehr nahe an diese 
Blendenlage gebracht (s = 5 mm). Die Intensi-
tätsverteilung in der Bildebene wird rechne-
risch und messtechnisch ermittelt und vergli-
chen.  
Ergebnis: 
Der gemessene Abfall der Intensität beträgt ∆I 
= 27,5 % bei einem vorausgesagten theoretischen Wert von 27,6 %. Aufgrund dieser sehr guten Annä-
herung kann davon ausgegangen werden, dass der theoretische Wert bei s = 0 mm mit ∆I = 17,5 % 
ebenfalls sehr gut erreicht ist und die Verteilung der Leuchtdichte in der Objektebene mit einem simu-
lierten Abfall (Lichtquelle: Durchmesser 5,2 und Abstand 12 mm) von 14 % bei „Keulung“ p = 0,5 gut 
angepasst ist. 
 
Abb. 6.34: gemessene Intensitätsverteilung in der Bild-
ebene bei Blendenlage s = 0 und Spiegel-
abstand s = 5 mm. 
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Neue Auswertealgorithmen für die Lagedetektion des Maximums 
Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde ein neuer Algorithmus zur Volumenschwerpunktsbestimmung 
im Hause Hofbauer vorangetrieben [Le07]. Damit sind ein BLOB-Tool und ein Volumenschwerpunkt-
Tool verfügbar. Ein Vergleich beider Auswerteverfahren soll unter anderem darüber Aufschluss geben, 
welche Algorithmen für die Zukunft sinnvoll untersucht bzw. eingesetzt werden könnten, um hohe 
Genauigkeiten zu erzielen. Erste Ergebnisse zeigten zwei signifikante Erkenntnisse: 
1. Die Problematik des Rauschens (Signal-, Verstärker- und Ausleserauschen der verwendeten 
CMOS-Kamera) ist gegenüber dem BLOB-Tool deutlich vergrößert. Nur eine zeitliche Mittelung 
von mindestens 30 Bildern lässt die statistische Streuung an das Verfahren der BLOB-Auswertung 
annähern. Die 3-fache Standardabweichung bei jeweils 25 gemittelten Messwerten liegt bei etwa 
1/50 bzw. 1/100 Pixel. 
2. Die physikalische Auflösungsgrenze A verbessert sich zunächst im Falle von Blobradius R = 22 
Pixel von A = 1/15 Pixel auf A = 1/30 Pixel sowie bei R = 5 Pixel von A = 1/7 Pixel auf A = 1/12 
Pixel gegenüber dem BLOB-Tool. Der gemessene Faktor im Bereich von 1,7 bis 2 entspricht nicht 
einer einfachen Abschätzung anhand der Graustufen (A ∝ 1/√G mit G = Anzahl der Graustufen), 
welcher rechnerisch etwa einem Faktor 10 entspricht.  
Damit stellt sich die Frage, ob gegebenenfalls andere Effekte wie beispielsweise Subpixelfehler und 
geringer Füllfaktor dabei deutlich überlagern. Weitere Untersuchungen wären hier nötig, um die Er-
gebnisse zu untermauern. Außerdem könnten Filter (Mittelwert-, Median- bzw. Tiefpassfilter) eine 
Verbesserung hinsichtlich Rauschunterdrückung bringen, ohne die Messzeit wesentlich zu verlängern. 
 







Mit einem neuen vignettierenden Feldblendenverfahren gelingt es erstmals, den geforderten Winkel-
messbereich und den erforderlichen Messabstand gleichzeitig mit hoher Genauigkeit und einfachem 
Aufbau zu realisieren.  
Ausgehend von einer konkreten Fragestellung aus dem Bereich der industriellen Winkelmesstechnik, 
ergab eine Analyse, dass keines von bisher bekannten Winkel- und Neigungsmessverfahren die Spezi-
fikation vollständig erfüllen kann. Die beiden Verfahren, die der Erfüllung aller Anforderungspunkte 
am nächsten kamen, zeigten am Ende Schwächen in den Bereichen Handling, Dokumentierbarkeit, 
Absolutmessung oder zweidimensionale Messwerterfassung. 
Der Nachweis der Funktionalität des neuen Verfahrens auf Basis eines Autokollimationsprinzips mit 
Planspiegel erfolgte durch die praktische Umsetzung der beschriebenen Anordnung in ein physisch 
vorhandenes Messgerät ELWIMAT®, mit dem erfolgreich die Durchführung der Messungen erfolgte. 
Die geforderten Werte für den Messbereich, die Linearitätsabweichung über den Winkel bei konstan-
tem Abstand sowie die Linearitätsabweichung über den Mess- bzw. Spiegelabstand s konnten mit der 
Anordnung nachgewiesen werden. Alle weiteren Spezifikationspunkte wurden außerdem erfüllt. Damit 
ist das Verfahren für die geforderte Aufgabenstellung ausreichend geeignet. 
 
Die Einflüsse von wesentlichen Parametern der Beleuchtungs- und Messanordnung auf Messbereich, 
Linearität und Auflösung des Verfahrens wurden theoretisch und experimentell untersucht und führten 
zu einem vertieften Verständnis der Zusammenhänge, welches eine zuverlässige Abschätzung des An-
wendungsbereichs und der Grenzen des Verfahrens erlaubt.  
Es zeigte sich, dass die Eigenschaften der Objektleuchtfläche von entscheidender Bedeutung für die 
Linearität des Verfahrens sind. Mit theoretischen Betrachtungen und Herleitungen konnte eine Zunah-
me der Asymmetrie in der Intensitätsverteilung des vignettierten SPOT in Abhängigkeit von den geo-
metrischen und strahlungsphysikalischen Gegebenheiten bei zunehmendem Winkel α beobachtet wer-
den. Mit Hilfe von 3-D-Simulationsrechnungen konnten die Auswirkung der Effekte dieser asymmetri-
schen Intensitätsverteilung durch Geometrie (Brennweite, Blendenradius, Spiegelabstand, Winkel) und 
Strahlungsphysik (Leuchtdichteverteilung vs. Ort, Abstrahlcharakteristik vs. Winkel) auf die Lineari-
tätsabweichung ermittelt werden. Dabei zeigte sich, dass die Auswirkungen der geometrischen Effekte 
im wesentlichen durch die optische Anordnung definiert werden, die Auswirkungen der strahlungsphy-
sikalischen Effekte darüber hinaus separat über die Beleuchtungstechnik beeinflussbar sind und sich 
selbst und die geometrischen Effekte teilweise kompensieren können.  
Sowohl die Simulation, als auch die beschriebenen Messergebnisse haben gezeigt, dass die geometri-
schen Effekte mit den in der Praxis verfügbaren Bauteilen und Anordnungen nur schwer nachweisbar 
sind. Es treten dann störende Effekte wie Verzeichnung und Abbildungsfehler der verwendeten Optik, 
Ungleichmäßigkeiten in der Leuchtdichteverteilung und in der Abstrahlcharakteristik innerhalb der 
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Objektleuchtfläche, Streulichteffekte sowie winkelabhängige Richtcharakteristik und ortsabhängige 
Empfindlichkeit des Detektors in den Vordergrund, welche die geometrischen Effekte überlagern.  
Für den Einzelnachweis der Auswirkung beider physikalischen Effekte konnten diese im experimentel-
len Teil in der Praxis jeweils so stark überhöht werden, dass die anderer Effekte klein (<ca. 10%) 
gehalten wurden. Damit gelang es zunächst am Beispiel der Leuchtdichteverteilung, die Einflüsse auf 
die Beleuchtungsstärkeverteilung in der Bildebene experimentell nachzuweisen und qualitativ und 
quantitativ eine gute Übereinstimmung mit der Simulation herzustellen.  
Die Linearitätsabweichung in Abhängigkeit der beiden Einflussgrößen Leuchtdichteverteilung und 
Abstrahlcharakteristik innerhalb der Objektleuchtfläche konnte simuliert und mit experimentellen Un-
tersuchungen eindrucksvoll nachgewiesen werden.  
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